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RESUMEN
Dado el hecho del cierre del anillo de 230 KV del SNI vy del

conocimiento de que sincronizaciones con defasajes angulares
grandes, provocan torques elevados a los ejes de las mdquinas
zincrdnicas, se requiere estudiar las mejores condiciones bajo
las cualesg se llevaria a efecto la primera interconexién del
anillo yv sus efectos en la fatiga de los ejes de las Turbinas-
Generadores. Ademds, ante diversas circunstancias de que el
anillo se abra, buscar las mejores situaciones de operaciodn
para su resincronizacion.

Un estudio de Flujos de Potencia determina los defasajes
angulares de las barras de sincronizacidén, los niveles de
voltale en los diferentes puntos del sistema y el estado de
generacién de las unidades, el anadlisis de los resultados
determina los sitios y demandas mds convenientes para la

realizacién de la maniobra de sincronizacidn.

El programa de Estabilidad Transitorie simula la maniobra de
sincronizacidén y¥ entrega los datos de las variaciones de
potencia mecdnica v eléctrica, que zZe traducen en torques en
{pu) a los ejes de las maquinas. De la misma forma, un
andlisis nos permite obtener los valores maximos de estos

torques, que producen la fatiga.

Para la estimacildén cuantitativa del porcentaje de pérdida de
vida Gtil se emplea un método de cadlculo de fatiga, que
relaciona los Torgques y los esfuerzos gobre los ejes. Hl
método, a pesar de que realiza muchas aproximaciones y que no
toma en cuenta algunos factores de fatiga en los materiales de
los ejes, constituird un parametro a tomarse en cuenta en los
trabajos de ingenieria de Operacién y Planificacidén de
Sistemas de Potencia ¥y en el mantenimiento de los equipos. El
rrocedimiento aqui planteado, puede generalizarse ademds, para
investigar los efectos de fatiga a los ejes, provocados por
otros tipos de perturbaciones, gque se presentan con relativa
frecuencia en el SNI, como c¢cierre de 1lineas, despeje ¥y

recierre de fallas, etc.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION
1.1 ANTECEDIENTES
Dadas las caracteristicas longitudinales del SNI, con un
parque generador alejado de los principales centros de

consumo, ¥ ante el hecho del cierre del anillo de 230 KV, es
necesario analizar ¢ investigar la influencia que en maniobras
de 8Bincronizacién, tiene la diferencia angular entre 1los

puntos a conectar.

Se conoce de las referenclias consultadas, que ejes de turbinas
térmicas, se torcieron o fracturaron durante sincronizaciones,
sin dafio al bobinado del estator por corrientes excesivas, lo
cual llevd a estudiar las condiclones de operacidén el instante
de la manicbra, encontrandose que el defasaje angular a los
terminales del disyuntor abierto, el instante de la
sincronizacidén, era elevado y gque los btorques resultantes eran
del orden o© mayores a aquellos provocados durante falla

trifasica a les terminales de la maquina. [ref. 2].

El anillo de 230 Kv del SNI estd conformade por leos tramos de
dos c¢ircultos Sta. Rosa - Sto. Domingo, Sto. Domingo -
Quevedo, GQuevedo - Pascuales, Pascuales - Milagro, Milagro -
Paute v Sta. Rosa Totoras, y de un circuito los tramos Paute -
Riobamba, Paute - Totoras vy Totoras — Riobamba. Actualmente
(Marzo/92) el anillo estd ©por cerrarse entre Paute - Riobamhba,

hecho que constituye la primera sincronizacién.
1.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El principal objetivo del trabajo es determinar 1la influencia
del defasaje angular y de los torques que se presentan en
maniobras de sincronizacién vy recierre de GSistemas de
Potencia, sobre la wvida 10til de los ejes de las méquinas

sincrénicas.
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Como efecto del defasaje en esgtas maniobras, se producen
torgues a los ejes, los que a su vez resultan en determinada

fatiga en éstos, disminuyendo la vida itil de la mdgquina.

Mediante 1las curvas estimadas de fatiga de los materiales de
los ejes de las unidades del SNI, se pretende proveer de un
elemento consultivo que sirva en la identificacidén de
estrategias para planificacién y operacion de maniobras en
estado estable, y en la programacién del mantenimiento de las

unidades y de los equipos del Sistema de Potencia.

Ademds, se espera, gue el trabajo aqui realizado, despierte
interés en el estudio de los efectos en la disminucion de vida
util de los diferentes componentes de un Sistema de Potencia,
provocado por diferentes operaciones en estado estable o por
fendmenos no planeados en la red. La pérdida de vida Util hace
que las empresas se vean abocadas & la adguisicidén de
repuestos o de unidades completas; 8i se realiza una operacidn
conveniente de éstos v 8e les da un buen mantenimiento, se

pueden ahorrar ingentes recursos econdmicos.
1.3 ALCANCE

El estudio estd orientado a lae operaciones de sincronizacidn
en el anillo de 230 KV del SNI ecuatoriano vy sus efectos en

las prrincipales maéquinas de INECEL.

Analiza las diferentes posibilidades de la primera
sincronizacidén del anillo en los tramos Paute -~ Riobamba vy

Paute - Totoras, para los tres tipos de demanda.

Una wvez cerrado el anillo, el sistema opera en otras
condiciones, con las dos nuevag lineas de los tramos
geflalados; bajo estas condiciones, se puede dar el caso de gue
el anillo se abra en cualguiera de sus puntos, por lo cual es

necesario hacer que el sistema encuentre su punto de
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funcionamiento estable, para proceder a buscar las nuevas

condiciones favorables para la resincronizacidn.

Cabe indicar que el estudio no toma en cuenta la entrada en
funcionamiento de una parte de la fase C de Paute, yva que el
mismo se efectia para el periodo de Julio/91, fecha
iniclialmente programada para la primera sincronizacién, sin
que en ese momento haya estado lista la entrada en

funcionamiento de esta etapa.

En el andlisis de Estabilidad, lo gque mds interesa, es conocer
los torgues maximos producidos por la sineronizacidén. Por lo
tanto no &e realizan observaciones profundas sobre otros
parametros como, corrientes, frecuencia, vwvoltajes, énguios

durante el transitorio.

Mas Qque los resultados cuantitativos que se ponen a
consideracién, de la estimacién de fatiga a los ejes causada
por los torques, es interesante el aspecto cualitativo del

proceso de fatiga a gque estédn sometidas las partes de un

sistema de potencia.

El trabajoc no pretende limitar las operaciones en estado
estable del Sistema, sino que considera que previamente se
debe hacer un andlisis de las mejores posibilidades de
realizacién de éstas. No influye en los fendmenos no
programados, tales como fallas, pero pretende servir para el
andlisis de los efectos que éstos conllevan a la disminucién

de la vida util de los ejes de las maquinas.

Tampoco el trabajo presenta un esguema analitico ni
demostrativo riguroso, sino mas bien constituye un proceso de
sintesis vy experimentacién sobre la base de trabajos

desarrollados en obtros sistemas.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DE ALGUNOS FENOMENOS QUE PROVOCAN
ESFUERZOS TORSIONALES A LOS EJES
DE LAS MAQUINAS SINCRONICAS

En sistemas eléctricos en condiciones estables, se sabe gque la
diferencia de potencias mecdnica y eléctrica es nula; asi
mismo, al producirse una perturbacidén en el lado eléctrico,
sobreviene una respuesta en el lado mecdnice con el fin de
compensar dichas variaciones. Esta respuesta no es instanténea
sino que demora wun cierto tiempo, lo gque hace gque la
diferencia de potencias ya no sea nula, apareciendec en el
sistema una potencia acelerante que se manifiesta como torque

al eje de acoplamiento del grupco Turbina—-Generador.

Las perturbaciones pueden deberse a operaciones planeadas en
estado estable como sincronizaciocnes cierre—apertura de
lineas, etec.; o© a eventos no programados como fallas y sus

maniobras de despeje y recierre.

2.1 CIERRE NORMAI DE LINEAS

El cierre de lineas es una de las operaciones mas frecuentes
de los Sistemas Eléctricece. Los esfuerzos torsionales al eje
de los generadores dependen grandemente de la capacidad de
corto circuito (Scec) del gistema involucrado vy de la

diferencia angular de fase (A8) a través del interruptor.

En la referencia 3 se estudia la cconeccidon de un sistema de
Scc = 15 GVA con otro mayor de Scc = 30 GVA, lo cual se puede

ver en la fig. 2.1 a).
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La operacidn de cierre de la linea provoca en el generador de
la figura una variacidn del 50% en su potencia real (4Pav =

0.5 pu.) con una diferencia angular a los terminales del
interruptor abierto de 30° (43 = 30°).

Los torgues resultantes de esta operacidédn son vietos en la
fig. 2.1 b); de donde se puede apreciar que la variacidn
inicial del torque eléctrice es 1.0 pu., mientras gue la del
toraue mecanico es de 0.5 pu., de tal forma que el efecto neto
del torque sobre el eje del generador es Tav = 0.5 pu. (igual
a 4iPav); este valor causa fatiga al eje del generador,
rudiéndole provocar efectos més severos 8i es que el esfuerzo

sobrepasa el limite de resistencia del material del eje.

SISTEMA 1
SCC = 30 GVA

SISTEMA 2
SCC = 15 GVA

30°

15

AW

Fig, 2.1.a Cierre de linea



Torque en pu.

3
21 e
Tm
1
]
100 260 360 400 500
Tiempo
Fig. 2.1.b Torques Eféctrico v Mecdnice resultado de un Cierre Normal de Lineas.
Ta = Torque eléctrico T8 = Torque eecénico

2.2 RECIERRE DE FALLAS LINEA — TIERRA
La falla linea - tierra es la mds frecuente gque se sucede en

un sistema eléctrico, las oscilaciones torsionales provocadas
al despejar y recerrar la falla, donde se producen variaciones
réapidas en la diferencia angular en los polos del interruptor,
no han sido tomadas muy en cuenta, al igual gque los efectos
gobre la fatiga de los ejes del grupo Turbina—-Generador. Por
esta razén se pretende describir en wuna forma general, 1la
fatiga a los ejes asociada con el despeje—recierre de este
tipo de falla, por las técnicas de recierre monopolar
(apertura—-cierre de una scla fase) y tripolar (apertura -

cierre de las tres fases).
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En la referencia 3 se dan las caracteristicas de un generador
de cuatro polos, ¥ los torgques eléctricos y mecdnicos
producidos 8sobre el eje de éste, como consecuencia del

recierre de una falla linea - tierra.

Los resultados obtenidos se los resume en las figuras de la
2.3 a la 2.6 en cuatro casos diferentes de recierre. BGe
consideraron dos formas de conexidn del generador al sistema:
Por doble circuito (figs. 2.3 yv 2.4) y por circuito simple
(figs. 2.5 y 2.8). Las dos técnicas de recierre 80On
comparadas, tanto para recierre tripolar (figs. 2.3 y 2.5)

como para moncpolar (figs. 2.4 y 2.6).

En la figura 2.2 ee muestra a un generador conectado al

sistema por doble circuito (a) y simple circuito (b).

Recierre Recierre
1 /);
O ) O+
J_—‘
]
a) b)
Fig, 2.2 Conexidn de un generador al sistesa
a) Doble circuito, b) Simple circuito
Del analisis de los resultados se sacaron conclusiones, las

mismas que se resumen de la siguiente manera:

a) Cuando un generador es conectade al sistema por dos
circuitos paralelos fig. 2.2 a), la fatiga al eje causada
por el recierre de una falla linea - tierra es pequefia,
va B8ea mediante la +técnica monopolar o +tripolar. Con
recierre exitoso (figs. 2.3 a) vy 2.4 aly, las

oscllaciones torsionales al eje no scn excesivas.
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Sin embargo un recierre fallido (fige. 2.3 b) y 2.4 b))
dependiendo del instante exacto de la operacitn de
apertura de la falla, puede posibilitar -la acumulacidn de

fatiga al eje.

Si un generador es conectado al esistema por un circuito
gimple fig. 2.2 b), la técnica de recierre afecta no
solamente a los resultados de fatiga del eje, sino
también a la estabilidad del generador. Cuando las tres
fases del circuito simple son abiertas al despejar la
falla linea-tierra, las oscilaciones torsionales ccurren
debide a una interrupcitdn sUbita del flujo de potencia,
lo cual equivale a un rechazo de carga. Consecuentemente,
sea que el recierre se efectiie o no, constituye una mala
sBincronizacidn, provocando esfuerzos severos al eje. Con
un recierre defectuoso {fig. 2.5 b)), el generador es
desconectado del sistema, mientras gque el recierre
exitoso puede llevar a la inestabilidad del generador
(fig. 2.5 b})). En contraste el recierre monopolar
minimiza los efectos adversos. Las oscilaciones
torsicnales alcanzan cerca de la mitad de la amplitud y
por ende, causan mencs fatiga al eje que aquellas de
recierre tripolar. Un recierre monopolar exitoso (fig.
2.6 a)) causa uné fatiga al eje despreciable. Con un
recierre defectuoso (fig. 2.6 b)), el generador permanece

estable v el resultade ez de baja fatiga al eje.
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2.3 RECIERRE DE FALLAS TRIFASICAS

Las fallas trifdasicas constituyen un gran riesgo para los
generadores, en particular contribuyen en una severa
acumulacidén de fatiga del eje, por la variacidén repentina vy

brusca de la potencia activa.

El momento exacto de la operacion del interruptor en el
despeje v recierre de la falla tienen decisiva influencia en
los esfuerzos al eje, en circunstancias adversas de un
recierre fallido, pueden sobrevenir sobre los ejes, esfuerzos

muy grandes.

Torque Maximo (pu)

B.J
5 |
4 |
3 |
2 |
Tiempo de
Despeje
1
/= Ciclos
25 25.5 26 26.5 2% 2%.5

Tiempo de Recierre

Fig., 2.7 Torques mdximos al eje como funcién de los tiespos de un recierre
defectuosa de una falla trifdsica,



Tiempo de despeje Tiempo de recierre (ciclos)
de falla
(ciclos) 25 125.5 26 26.5 27 27.5 28
2.5 0.13 |0.02 |0.02 |0.08 |0.70 |0.55 |0.31
Fatiga
3.0 0.01 |0.02 |0.03 |0.02 |0.01 |]0.005]0.01
al )
3.5 0.02 (0.11 |0.60 |0.685 |1.10 |0.12 |0.02
eje
4.0 100 100 100 100 0.80 ([0.15 |100
%
4.5 100 100 100 100 3.11 113.73| 100

Tabla 2.1 Fatiga al eje cassada por un recierre
defectuose de una falla tritasira.

De la retfterencia 3, donde Be describe un analisis soebre un
generador de dos polos; la figura 2.7 y la tabla 2.1 resumen
los esfuerzos y fatiga resultantes de un reclerre defectuoso
de una falla +trifdsica como funcién de los tiempos de despeje
y recierre. Se ve gQue existen grandes variaciones en los
torgues vy en la fatiga al eje, con diferencias peguefias de los
tiempos de despeje-recierre. Tiempos de despeje de 4.0 y 4.5
ciclos reflejan serios peligros para el eje; en cambio
deapejes de 2.5, 3.0 y 3.5 ciclos son mas favorables. Tiempos
de recierre de 27.0 y 27.5 clclos rarecen ser loe mas

favorables para cualgquier tiempo de despeje.
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Fig. 2.8 Recierre de una falla trifésica; {a) Exitoso, {b) y {c) No exitose; sobre el
circuito de un generador conectado al sistema, Secuencia de despeje y recierre: {a) 3-23,
{b) 3-25-3, (r) 3.5-26.3-3,3 cicles, [ref. 31.

En las figuras 2.8 a) v 2.8 b) se ven los torques gue ocurren

con un recierre exitosoc ¥y no exitoso, bajo condiciones
favorables, de una falla triféasica; éstos causan una leve
fatiga al eje. La fig. 2.8 ¢) muestra un caso de recierre

defectuoso (no exitoso) con tiempos desfavorables para el
mismo generador y sistema; la fatiga al eJe es mas aprecilable

que en los dos casos anteriores.



2.4 DESPEJE DE FALLAS TRIFASICAS

Si luego del despeje de una falla +trifdsica se espera un
momento hasta que 1la oscilacioén torsional decaiga para
realizar el recierre, los torgques al eje el instante del
despeje, vy el tiempo Optimo de espera antes del recierre se
vuelven de interés. En la fig. 2.9, tomada de la referencia 3,
se muestra el torque maximo como funcidn del tiempo de despeje
de la falla trifasica, ademéds se indican algunos factores que
inciden en la magnitud del esfuerzo al eje asociado con el

despeje de una falla trifasica:

- El1 wvoltaje de falla en 1la barra de altoc wvoltaje el que
depende de la proximidad de la falla.

~ ILa potencia de salida de 1la Turbina-Generador el instante
de la falla.

— La capacidad de corto circuito del sistema (SCC), vy

- Las reactancias que intervienen (Transformador y Linea).

El amortiguamiento mecadnico del generador, determina el
decaimiento de 1las oscilaciones torsionales, esto depende del
disefio de la maquina, y de la magnitud de las osecilaciones en

si mismo.

Como se puede apreciar de la fig. 2.9 pequefias variaciones en
el tiempo de despeje de una falla trifédsica, provocan grandes
cambios en los torgques provocados por ésta. Parece ser que los
tiempos favorables de despede Be dan cada 3 ciclos (3 - 8 ...)

en loa que se aprecia que los torques son minimos.



Torgque Maximo (pu)
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Fig. 2.9 Mdxians torques al eje resultado del despeje de una faila trifdsica
cono fuacidn del tiempo de despeje de la falla,

2.5 SINCRONIZACION

La Sincronizacién de partes de un GSistema de Potencia es una
operacidn muy frecuente; la amplitud de 1las oscilaciones
toresionales depende directamente del &angulo de fase entre los
terminales del disyuntor vy de la impedancia del sistema

eléctrico.

En la fig. 2.10 se puede observar un sistema de doe unidades,
cuyas caracteristicas son semejantes y estdn dadas en la
referencia 2; en la 4que 8sBe presenta un estudic de 1la
sincronizacidén de la Unidad 1 para angulos entre los
terminales del interruptor de ©0° hasta 120° en pasos de 20°
para el voltaje de la maguina en adelanto y retrasc reespecto

del sistemsa.



Barra
—_ Infinita
rt =t r X ‘
Unidad 1 AWM v w e , -
Transformador Linea de Transmisidén
Unidad 2

Fig. 2.10 Sincronizacién de la Unidad 1 para dngulos
de fase de 0* a 120', en pasos de 20°'.

Lag variaciones del torque madximo al eje respecto al dngulo de
sincronizacldn, obtenidas de 1la ref. 2, pueden verse en la
figura 2.11. Las amplitudes maximas del torgque al eje fueron
tomadas come los valores ocurridos durante el primer ciclo del

esfuerzo oscilante siguiente a la sincronizacidn.

De la misma referencia se puede destacar, que los torques

producidos por la sincronizacién, para angulos de 40° vy B60°,

en adelanto ¥ retraso, respectivamente, son aproximadamente
iguales a aguellos ocurridos durante un cortocircuito
trifdsico a los terminalee de la Unidad 1. Cuando la

sincronizacidén ccurre con angulos mayores a 30° los esfuerzos

al eje se vuelven mucho més severos.

Un anédlisis mds detallado de los efectos de la sincronizacién
se realiza en el Capitulo 3, numeral 3.1, en base al estudio

de la referencia 2.
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Fig, 2.11 Ndxima amplitud dei torque al eje causada por sincronizacidn,
Curvas: {a) Yoltaje de la mdquina en adelanto,
{b) Yoltaje de la mdquina en retraso,

2.6 COMPARACION DE I0S EFECTOS DE LAS DIFERENTES MANIOBRAS

Loz egfuerzos asociados a operaciones de cierre—apertura en
estado estable, no s6lo dependen del dAngulo en los terminales
del disyuntor, sinc también de las impedancias del sistema
eléctrico; éstos 8e manifiestan como cambilos stbitos en la

potencia eléctrica del generador.
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L,a tabla 2.2, recogida de la ref. 3, muestra la contribucidn
sobre la fatiga del eje de diversas condiciones de falla ¥y
operaciones de cierre—-apertura. Los efectos varian grandemente
dé acuerdo al tipo de perturbacién, condiciones de operacidn y
parametros de la magquina, y de la configuracién del sistema.
Las barras de la tabla 2.2 indican 1los limites superior e
inferior del porcentaje de fatiga por incidencia por
perturbacién. Las partes sombreadas son resultados gque se han
obtenido sobre muchas mdguinas estudiadas en la ref.

mencionada.

En la tabla 2.2 8e ve que un recierre no exitosc de una falla
trifdasica puede conducir a severas fatigas del eje. Algo
menoresg en estos efectos son la mala sincronizacién y despeje
de fallas trifdsicas y el recierre exitoso. El recierre
tripolar exitoso de wuna falla linea-tierra de una magquina
conectada al sistema por un circuitco simple, se presenta como

de gran riesgo para el eje.

El valor del 100% de la fatiga por incidencia, no indica la
eminente fractura del eje, sino de que existe una probabilidad

significativa de gue la fatiga de iniecio a la ruptura de éste.

Con el fin de evitar, no solamente la acumulacién de fatiga de
loa ejes, sinco también de minimizar loe impactos en la
estabilidad e integridad del sistema, la IEEE ha publicado un
documento (ver Cap. 6) en 2l gue se sugiere un limite de
variacién de la potencia de 0.5 pu. sobre la capacidad en MVA
del generadcr, ante operaciones de cierre-apertura en estado
estable, limitando asi, los efectos peligrosos a los eventos

no programados.
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CONDICION DEL SISTEMA FATIGA POR INCIDENCIA ¥
9.001 0.01 0.l 1 10 100
] Pav { 0.5 p.u. Iﬁ:::::
Cierre Hormal de Linea
Pav > 0.5 p.LL, N
Automdtica I:*
Sincronizacidn Manual (§ € 10*) ——
Fuera de.. (90" { & ¢ 120°) ‘ . .
Circuito Héltiple |Recierre Realizado -l:
Tripolar Fallida ]
Falla
Linea-tierra |Recierre Realizada -ﬁ|
de
Polo sinple (Fallido [:L“:
; Circuito Simple Recierre Realizado
' Tripolar Fallido .|
! Falla
Linea-tierra |Recierre Realizado -_———
de FJ
Polo simple |Fallido _jl_?
Circuito Hiltiple |Despeje :liﬁ
Falla Realizado [
linea-linea  |Recierre Fallido o ———
. I I
Falla Despeje L —
linea-1linea-tierra ) Real@zadn :'—t:v
Recierre Fallida :1—::
Circuito Simple Despeje R——
J ralla Reaiizado l
%’ R liHEE"lJ‘.nEa REEiEE’rE Fallidﬂ _!:
Falla Despeje _———i |
q linea-tinea-tierra Realizado
Recierre Fallido ! : |
g éj Circuito Maltiple |Despeje :i—l!i-i—_—i_?
Falla Realizado R |
Trifdsica Recierre | l | |
Fallido — : = |
'J__l ! Circuito Sicgle Despeje e
!
Falla Realizada (—— E—
Trifdsica Recierre |
Fallido (E—
Corto Circuito de siaple fase Lado de alto volt. (Barra} [
terainal a terminal de la unidad
Bajo volt. (Gen. adelant,) :ﬂ:
Lada de alto volt. (Barra) C——
Corto circuito trifdsico de la unidad
Bajo volt. (Gen. adelant.) :;f_::]

Tabla 2.2 [mpacto de operaciones de conautacidn y de failas sobre la fatipz del eje de Turbinas Geperadores



CAPITULO 3

TORQUES A LOS EJES DE LAS MAQUINAS SINCRONICAS
DURANTE SINCRONIZACION — METODOS DE SIMULACION
Y ANALISIS DE FATIGA

3.1 TORQUES AL EJE DURANTE SINCRONIZACION FUERA DE FASE

Ila sincronizacion de partes de un sistema de potencia, es una
operacion muy .usual; la diferencia angular entre los dos
puntos a conectarse tiene una influencia directa sobre los
esfuerzose a los ejes de las unidades generadoras. Estos
esfuerzos han llegado a ser tan grandes gque incluso han
provocado la fractura y torcedura del eje de acoplamiento de

unidades térmicas [ref. 2].

De los principioes basicos de andlisis de sistemas de potencia,
se desprende gue no se pueden tener, en condiciones reales,
los mismos valores de magnitud y &dngulo del voltaje en los
diferentes puntos de una red eléctrica; lo cual puede

explicaree desde la fig. 3.1

Ipg
P R + jX q
SEP ; } }
Ep Eg P + iQ
Figura 3.1 _
Vp = |Ep|
Vg = |Eq|
I = |Ipg|
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Ep i"
| 8V
f
‘ L IX~—
b ; ‘
\/ { VIR :
T Ty ) ¥ (NSRRI &
Diagrama fasorial de la fig. 3.1
Vp2 = (Vg + 4V)2 + V= 3.1)
Vp2 = (Vg + IRcos¢ + IXsin$)2 + (IXcos$p — IRsind)=
P = Vg.Il.cosd
Q = Vg.I.siné
_ PR , QX PX QR
sz—(VQ'*'va‘*'va)z‘*' (va V-C_I)z 3.2)

Comparando 3.1) y 3.2):

_ PR + QX

AV = — Vg 3.3)
. PX - QR

8V = —vq 3.4)

Como en Liineas de transmision R<<X, entonces:

_ X
LV = Vo 3.5)
_ PX

De la ecuacién 3.86) vemoe que la diferencia de &ngulo de las
barras depende fundamentalmente del flujo de Potencia activa,
ror lo tanto les diferentes cambios de potencia activa de la
red hacen gque los valores de los angulos (en especial de los
puntos a sincronizar, gque son eléctricamente muy lejanos entre

8i) en los diversos puntos del sistema no sean iguales.

Con el fin de entender el fendémeno asociado a la
sincronizaciodn con diferencia angular, se expone a
continuacién el andlisis de los torgues a los ejes de las
magquinas sincrénicas, durante sincronizacidn fuera de fase,

realizado y presentado en la referencia 2.



Barra
Infinita
Unidad 1 —
rt =t | R X i
e —— A AN YT
Unidad 2 Transformador Linea de Transmision

Fig., 3.2 Sincronizacidn de la Unidad 1

Considerando la fig. 3.2, se estudia 1la sincronizacidn de 1la
Unidad 1 para diferencilas angulares entre los terminales del
interruptor de la figura, desde 0° a 120°, en incrementos de
20°, para los voltajes de la madgquina en adelanto y retraso
respecto al aistema. Lae caracteristicas de las unidades son
similares ¥y, Junto con los parametros de la linea vy del

transformador, se dan en la referencla 2.

Los resultados de los trazos de los torques 8se ven en las
figurasg: 3.3 yv 3.4. Donde Tc¢ = Torgue mecdnico, Tg = Torgque en

las gecclones de la Turbina ¥y Te = Torgque eléctrico.

En las figuras de la 3.5 a 1la 3.9 se reproducen los torgues
plco—pico {Torque méaximo - Torqgue minimo) vy maximos

encontrados en el estudio.

Los valores méximos de los torques positivos v negativos son
aquellos que ocurren durante la primera ogcilacidén torsional

siguiente a la simulacidén del cierre del interruptor.

De las figuras 3.5 a la 3.9 se puede ver gue los torques
prroducidos por laes sincronizaciones, y encontrados en el
estudlio de 1la referencia menclonadae, con angulcs del voltaje
de la mégquina en adelanto al esistema, son mayores gque aquellos

producidos en atraso.
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En el estudio de la ref. 2 se pretende comparar los torques a
los ejes de las maquinas, presentados durante sincronizacidn,
con aquellos durante un cortocircuito trifasico. Para esto se
realiza un estudio sobre la Unldad 1 de la fig. 3.2, para
cortocircuito trifdsico en los terminales de la mégquina y en

el lado de alta del transformador.

Los resultados gue se obtuvieron se resumen en la tabla 3.1,
de los gque se puede decir que los torques resultantes de un
cortocirculito trifdsico en los terminales de la mdquina, son
igualados para sincronizaciones con defasajes angulares de 40°
en adelanto v con 60° en retraso del voltaje de 1la mdquina

respecto al sistema.
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fig. 3.3 Torques resultade de sincronizacidn para dngulo de 60" en adelanto

-1o

Fig.3.4 Torgues resultado de sincronizacién para dnqulo de 80* en retraso.
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MAGNITUD
FALLA DEL TORQUE
(pu)
Cortocircuito trifasico en los terminales
de la maquina. 4.0
Cortorcircuito trifdsico en el lado de alta
del transformador. 2.0
Sincronizacidn con angulo de 10C® en adelanto 13.5
Sincronizacion con adngulo de 100° en atraso 7.5
Idem. 40° en adelanto 4.0
Idem. 60° en atraso 4.0
Idem. 20° en adelanto 2.0
Idem. 40° en atraso 3.8

Tabla 3.1 Coaparacidn de los efecto de un tortocircuito trifdsico
y una sinctronizacidn con defasaje angular.

3.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE FATIGA

Aungque los torques resultantes son de considerable interés, el
objetivo del estudic es estimar cuantitativamente el aumento

en el dafio que los torgques causan al eje del sistema.

El mecanismo de dafio por fatiga es extremadamente complejo;
este no es el tipo de problema sujeto a teorias rigurosas que

puedan adelantar resultadcos cuantitativos estrictos.

El dafio por fatiga es el resultado  de un rajado creciente
causado por variacidén en tiempo de esfuerzos aplicados al
material. Este rajado creciente es considerado por muchos
investigadores dividido en tres regimenes fref. 4]: generacio6n
de rajadura, concentracidén de la rajadura, vy crecimiento -

propagacion de la rajadura hasta la fractura.
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La generacidn inicial de la rajadura es microscéplca y depende
de las propledades microscépicas del material (determinadc por
el tipo de material asi como de su fabricacién y operacidn) vy

de la naturaleza del esfuerzo aplicado.

El c¢recimiento vy +transicién de esta rajadura a rajadura
macroscépica continta dependiendo de las propiedades del
material, de la geometria y dimensién de éste, del esfuerzo
aplicado asi como también del estade inicial del material.
Finalmente una 0o mas de estas rajaduras macroscbpicas
combinadas y acrecentadas dan lugar a la fractura total de la

estructura del material.

Desde el punto de vista de ingenieria es necesario expresar la
fatiga en términos estadisticeos para representar curveas gue
relacicnen el numero de ciclos esperados para la fractura, con
el nivel de esfuerzos resultantes de una perturbacién. La
figura 3.10 es una curva tipica de conducta del esfuerzo (S-N)
para materiales tales como el acero. La esperanza de vida por
fatiga se incrementa con el decremento de la amplitud de los
easfuerzos, hasta conslderarse gue se vuelve infinito en un
nivel de esfuerzo conocido como el limite de fatiga. Bajo este
nivel de esfuerzos se asume gue el dafio por fatiga no ocurre

en el material.

Curvas de este tipo son determinadas empiricamente para cada
material mediante muchas pruebas realizadas sobre muestras de

material.

Cada muestra es ciclicamente forzada en un nivel de esfuerzo
hasta su falla, y el numero de ciclos es registrade. La
naturaleza del proceso de fatliga es tal gque la fractura ocurre
en un numero de ciclos algoc diferentes para cada nivel de
esfuerzo ¥y asi una curva come la de la fig. 3.10 deberia ser

realmente descrita en términos estadisticos.
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La justificacién para el usc en ingenieria de este tipo de
descripcién de fatiga ha sido, tener una referencia de trabajo
en determinadas aplicaciones. Es necesario tomar muchas
precauciones al trabajar en este campo, Vva gque existen
evidencias de que las propiedades de fatiga no concuerdan con
lag dimensiones vy la geometria del material. Por 1lo que es
recomendable hacer pruebas de fatiga en todas las dimensiones

de las estructuras.{ref. 4].

Amplitud del esfuerzo

l

Amplitud del esfuerzo ciclico
correspondiente a nf ciclos
para la falla.

Limite de fatiga

|
!
!
i
|
|
1
|
|
i
[
|
!

nf
Logaritmo natural del nUmero de ciclos
para la falla.

Figura 3,10 Curva Tipica de Esfuerzo - Yida para
materiales como el acero.

Para un material dado, la curva S-N (Esfuerzo-Numero de ciclos
para la falla) es derivada de datos publicados de este
material. Las ecuaciones son hipotéticas y los ‘'pardmetros
apropiados" son determinados por experimentos en cada

material.
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La figura 3.11 muestra una curva tipica del esfuerzo vs
deformaclién para un material. La deformacidén (&) es el
porcentaje del desplazamiento del material; es obtenida como
una funcién del esfuerzo (o), o fuerza por unidad de area, la
cual causa la deformacién. La regién lineal de la curva es
conocida como la regién de deformacidén elastica. La relacién
limite entre la deformacidén ciclica elastica, ce” y el
esfuerzo eldstico ciclico, o7, esta dado por:
€e” = o /E (3.7)

Esfuerzo (o)

A /

/
V.
|
l
|
|
|
|
l
|
= Jg p— Deformaciodn (€)
Regidén de Regidn de
Deformacion Deformacitn
Elastica Pléastica
(ee) (ep)

Figura 3.11 Curva Esfuerzo - Deformacién

Un material que es deformado eldsticamente retornard a su

forma original ¥ resistirada a una deformacidn posterior.

Valores de deformacién fuera de la regidén lineal son conocidos
como deformacién plastica, que resulta en deformacidn
permanente del material. La deformacidén pléastica ciclica €p”

puede relacionarse al esfuerzo como:

€p” = €ef"(o”Jof " )2/ (3.8)
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La ecuacién para encontrar el nimero de ciclos de falla, NI,
para una deformaciéon pldstica ceciclica es: (Ley de COFFIN-
MASON). [ref. 4]

ep” = ef"(2Nf)e (3.9)
De las ecuaclones 3.8 y 3.9
Nf = 1/2(c” /of"}i/n"¢c (3.10)

Lia ecuacion (3.10) describe la porcién de la figura 3.11 para
esfuerzos mayores que el limite de  fatiga. Para completar el
modelo de fatiga, el esefuerzo correspondiente al limite de

fatiga también debe ser especificado.

Este modelo de fatiga es derivado de datos obtenidos bajo la
accidn de amplitudes simples. Una técnica estandar es usada
para calcular el porcentaje de pérdida de wvida causado por
cada amplitud del esfuerzo, y entonces, sumarlos para obtener
el porcentaje total de pérdida de vida. Esta técnica es
conocida como regla de MINER N4 puede ser expresado

matematicamente como:

Z ni/Nfi = fraccidn de pérdida de vida. (3.11)
Donde:

ni

numero de ciclos del iésimo nivel de esfuerzo
Nfi = # de ciclos requeridos por el iésimoc nivel de

esfuerzo para provocar fractura.

Cuando la fraccidn de expectacidén de vida es igual a 1, 1la

regla de MINER predice ruptura del material.

La figura 3.12 muestra una parte de una curva tipica de
esfuerzo - tiempo que puede ocurrir a un eje bajo condiciones

de vibraciones torsionales.



Eafuerzo (o)

=0
Q

o,
@8 gc Col| o6&

&/ﬁj \» Tiempo

Fig. 3.12 Curva tipica de esfuerzo - tiempo bajo condiciones torsionales.

La +técnica de cdlculo c¢ciclica optada para este estudio es

completamente simple, por lo gque pareceria que este
procedimiento es en verdad conservador ¥ resultaria en
estimacién pesimista del dafio al eje. De la fig. 3.12, cada

esfuerzo pico positive (A, B, C, D, etc.) es computado comoc un
ciclo individual de valor igual a este pico. Agi, a pesar de
que el esfuerzo estd oscilando alrededor de un valor inferior,
oo, la amplitud pico es medida respecto a cero. Adicionalmente
esfuerzocs como B y C son considerados individuales a pesar de
gue estdn separados por un pequefio eafuerzo reverso. A Dpesar
del ndmero y grado de aproximaciones envueltas en esta
descripcién de la fatiga ciclica, esta parece representar una
tecnologia aceptable vy forma la base del +trabajo agui

realizado.



3.2.1 MODELO ESPECIFICO DE FATIGA

El modelo especifico de fatiga presentado a continuacidn es el

mismc encontrade en la ref. 4.

Excepto para dimensiones del eje, datos comoc propiedades del
material no han sido dispuestogs por el fabricante. De esta
forma las propiedades fueron asumidas de las publicaciones
encontradas, pero se consideran confiables para los fines del

estudio.

I'ma ref. 4 +toma en cuenta que, lcos ejes de las Turbinas-—
Generadores son combinaciones de acero a alta temperatura no
magneético; asume al acero de la clase ASTM A 283/2-8 como
ejemple de material del eje de una maguina; el cual puede ser
sustituido por aceros similares en caso de que los valores de
los pardmetros nco sean encontrados explicitamente. La tabla
3.2 lista varia=s propiedades de estos materiales, v aundue no
se encontraron valores como el coeficiente de resistencia-
deformacién (co) vy del exponente de resistencia-deformacion

(n), lces valores de la tabla 3.2 los asume como propios.

TABILA 3.2
PROPIEDADES PARA EL ASTM ARS3/4

PROPIEDAD VALOR
Médulo de Young (E) 30x10exp 6 psi
Modulo de Rotura (G) llx10exp 6 psi
Resistencia de Torcedura (5u) 110200 psi
.1% de Rendimiento de Potencia (Ys) 84100 pei
Porcentaje de reduccidn en area {(q) 51 %
Coef. de resistencia al esfuerzo (00) 205000 psi
Exp. de resistencia al esfuerzo (n) 0.51

Exp. de facilidad a la fatiga (c) —0.50



De la ref. 4:

ef” In(1/(1-q}) = 0.942 (3.12)

of " = co(ef”)n = 199000 p=i (3.13)
Usando estos valores, sustituyendo en la ec.(3.10), obtenemos:
Nf = 1/2(5.03 x 10-8 g~ )~(2.00sn") (3.14)

Para determinar n”, también recurre a valores publicados de
materiales semejantes, gque hen sido sometidos a pruebas de
fatiga torsional y, aungue con diferente dimensién, un valor
de n” = 0.112 fue escogido, vy el exponente de la ecuacidn
(3.14) es -17.86.

Para completar el modelo de fatiga para el sistema del eje es
necesario relacicnar los torques al eje, con esfuerzos del
material. Para un eje de radio Ro, asumiendo una torsidn
elastica el esafuerzo de torsidn, os, varia linealmente con el

radio, r.

De la ref. 4: ,
os = (osmax)r/Ro (3.15)

donde: osmax = esfuerzo torsional al radio externo

El torque neto, T, es igual a:
T = JJcs.rdA (3.16)

osmax = 2T/mRo3 (3.17)

El esfuerzo de torsidtn o es:
o = 208 (3.18)
L.a ec. (3.8) puede Ber escrita ahora, en términos de torgque al

eje y del radio, donde el dafio es relativo al torque maximo,



Nf = 1/2(6.40 x 10-8 T/Ro3)-17.865
donde: Torque en pu.
Ro en m.
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(3.19)

La ec. {(3.19) nos da la curva que relaciona el niamerc de

ciclos de fractura del eje con el torque

normalizade sobre

aquella seccidn del eje; se la expresa en forma general en la

ec. {3.20), que serd utilizada en este

trabajo, para la

estimacién de las curvas Torgque vs. Nimero de cicles para la

falla, de los ejes de las uhidades del S5SNI,

paradmetros, considerados en el Capitulo 6.

de acuerdo a sus

1/n"c
Nf = 1,2 ax T (3.20)
Ecuacidn para la estisacién de la curva de fatiga de los ejes de las
adquinas sincrénicas de las unidades del SRI, [ref. 4]

Torque Normalizado (pu)
B |
7 L
6 L
5 L
4 L
3 L
2 |
1 -

100 102 104 108 108 NE

Nimero de ciclos para la falla

Fig. 3,13 Curva de fatiga: Torque vs. Nimero de ciclos para la falla. [ref. 4],
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3.3 REPRESENTACION DEL GENERADOR Y DEL EJE DEL SISTEMA

3.3.1 REPRESENTACION DEL GENERADOR

El acoplamiento al sistema torsional, del sistema de potencia
se realiza por medio del torgque del generador (Tgen.). Lste
representa la accidén del torgue eléctrico sobre el generador y
corresponde a la potencia real de salida de éste. ¥n estado
estable este torque balancea al torgue neto debido a las

varias secciones de la Turbina.

Cuando se inicia un trangitorio en el sistema de potencia se
provoca el torque eléctrico, y como consecuencia de esto se
procduce una respuesta en el sistema mecanico en forma de
torgue en oposicidén. Estas dos interacciones sobre el eje de
acople Turbina-Generador pueden ser obtenidas de un estudio

comin de estabilidad.

Esta aproximacion de acoplamliento, para los fines de este
estudio puede ser considerada c¢omo wvAalida, ya qgque otras
modelaciones mas complejas producen resultados con diferencias

casl sin importancia. [ref. 4].

J.3.2 REPRESENTACION DEL EJE DE LA TURBINA-GENERADOR

Una representacién detallada del eje del sistema Turbina-

Generador se describe en la ref. 4,y se puede observar en la

fig. 3.14, donde las masas torsionales representan las
diversas secciones del sistema mecénico—-eléctrico de 1a
turbina.
Torape Tormue
" . —~ e 5

e .

LADG MECANICO LADD ELECTRICO

Fig. 3.14Modelo total del eje del sistema Turbina-Generadar. {ref. 43.
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Sin embargo, como el estudio pretende determinar solamente la
influencia entre el acople de la turbina con el generador, el
modelo a emplearse se simplifica a aguel gque 8se ve en la fig.
3.15. El1 torque del lado mecanico se opone al del lado
eléctrico; en estado estable =se produce un balance y el
acoplamiento no sufre esfuerzos torsionales. Al producirse una
perturbacibén eléctrica, aparece un torque al eje resultado de

la diferencia Torque mecédnico — Torque eléctrico.

TORRQUE ToraUE
MECAWC}‘\ AT BLECTRICO {GEM.)

Fig. 3.15 Modelo de acople Turbina-Generador para el presente estudio

3.4 EFECTO DE ALGUNOS PARAMETROS DEL SISTEMA EN LA REDUCCION
DE FATIGA DEL EJE

Existen algunos pardametros del sistema que influyen sobre la
reduccidén de fatliga del eje, y por ende en la esperanza de
vida de éste. Estos prarametros dependen en mucho del
fabricante, asi como también de log valores de los elementos

del Sistema Eléctrico.

Los pardmetros gque s8e hard mencién en esta seccidn son: la
constante de inercia del generador, la constante de inercia
del eje Generador-Excitatriz, las reactancias transitoria v

subtransitoria y la reactancia de la linea de transmision.

En la ref. 6 s8e presenta un estudio de los efectos en la
reduccion de fatiga debido a los parédmetros antes mencionados
luego de la accidn de cuatro perturbaciones: Despeje de Falla

Trifdsica, Recierre Exitoso de Falla Trifasica, Recierre
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Defectuoso (no exitoso) de Falla Trifésica y sincronizacidn

con defasaje angular de 5=120°.

3.4.1 REDUCCION DE FATIGA COMO FUNCION DE LA CONSTANTE DE
INERCIA DEL GENERADOR

Se puede evaluar la severidad de la fatigae como funcién de la
constente de inercia del generador, varidndole su valor
mientras los deméas pardmetros permanecen fijos; 1lo que
gignifica que la caracteristica torsional del roteor cambia.
[ref. 6].

Con las diferentes perturbaciones anotadas anteriormente, se
ha podido wver gue al decrecer la constente de i1nercia del
generador, se disminuye la fatiga del eje. Para el caso de un
recierre no exitoso de una falla trifésica, los valores de la
fatigae, flucttan, debido a la grave perturbacién que significa

el recierre no exitoso.

Resultado=s obtenidos sobre una determinade magquina [ref. 61,
se muestran en la fig. 3.16; valores muy similares se han
vigto en un gran namero de maguinas de diferentes

caracteristicas.

3.4.2 REDUCCION DE FATIGA COMO [FUNCION DE LA CONSTANTE DE
INERCIA DEL EJE GENERADOR-EXCITATRIZ

Para cambios de la constante de inercia del eje del generador-
excitatriz la influencia en las deméds secciones del eje es
degpreciable. Para el eje Generador-Excitatriz existe un
maximo en la curva de la fig. 3.17, (Fatiga vs. Constante),
en un valor de K=2.8 [torgque pu /radl] para los tres primeros
casos a), b) ¥ c); mientras que para condiciones de
sgincronizacién fuera de fase este médximo Be encuentra en K=3.4
[torgue pu /rad.].[ref. 8]



En otras mdquinas se ha visto un madximo principal vy algunos
més, de menor amplitud, observandose también uwna influencia

despreciable en los restantes ejes. [ref. 6].

3.4.3 EFECTO DE LAS REACTANCIAS TRANSITORIAS X a Y
SUBTRANSITORIAS X"a

Las reactancilas transitorias X 'a vy subtransitorias X"a son
factores principales que afectan los valores de la amplitud
del torgque bajo condiciones transitorias. De la teoria de las

maquinas sincrénicas se conoce que: [ref. 6].

En la referencia 6 se plantea las siguilentes ecuaciones:

V= Ra + Ra
Trotor = -2t /Ta3 (3.21)
2 X'a= Xg'=2

Donde
V es el voltaje terminal

Ta3 constante de tiempo

El torque eléctrico bajo sincronizacién fuera de fase.

2

Te = [sinﬁ - 28in(5/2)cos(t + 6/2)}
(X"'a + Xt + X1)
(3.22)
donde:
5 Es el angulo de fase
X, X3 Reactancias del transformador y del sistema

respectivamente.
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De las relaciones anteriores, es claro gue el torque es
inversamente yroporcional a los valores de X"a. Asi, un
incremento del valor de X"a causa decremento en la amplitud

del torque eléctrico y de las oscilaciones torsionales.

En la referencia 6 8Be menciona ademds, que el torgque es
inversamente proporcional a la reactancia transitoria X‘a, de

modo gue al incrementarse ésta, la fatiga del eje disminuye.

3.4.4 REDUCCION DE FATIGA COMO FUNCION DE LA REACTANCIA DE LA
LINEA DE TRANSMISION

Las reactancias de las lineas de transmisién afectan el valor

del +torque eléctrico bajo condiciones de despeje de fallas y

Bu recierre exitoso, pero no afectan la amplitud de las
oscilaciones del torque bajo cortocircuitos trifésicos. Estas
conclusiones 8se pueden derivar de la ecuacidén (3.22), ya gque

el despeje de -fallas ¥y 8u recierre son similares a 1la

sincronizacion fuera de fase.

Bajo las cuatro perturbaciones antes sefilaladas, la fatiga
decrece con el incremento de la reactancia de la 1linea de
transmisidn. Especialmente, bajo condiciones de sincronizacidn

la reduccidn es mas notoria.



41

ag

pei(nd snbiol} p
Ogr OS¢ O 08B 08 098 OBE OlE 082 Ol2
0

T T T L) ¥ T T T

—120
1°
- 20

4€0

L

% ®pjA @p BOLES 8P uoloonpay

58B) 8p RSNy UOOEZIUCIOUIS (P

ep uUojoun) owoY

pel(nd snbJoy)

oer  OBP

e84

ose

ole

oge

OBt

oe

o). 74

o2

T

¢]

1
—

g2

BO|SE)|J)

% Bp|a 8p BOJ1E] Op UDDONPaY

B[|B} 9p 080}|xs a.so108u (q

o9y

oer

peJ(nd enbJol) p
Oor oge ole 09g [o]] oLg 082 [oFiA

T T ¥ ] [] T i 0

1
-

'l

4

ogr

% BPIA 8p W01 8p Vojaanpey

BOISB}|J] B|jB} OSON08)ap 81Js[0s8y (0
Jopeieued (ep vfoieUl 6p 8lUBISUQYD 8

oer

56118} 81 6p Uoioonpey gL' ‘61

pelind enbuol)

x84

oge

oL

Qg€

Oee

oLe

o062

022

1

]

1
-

BO|S®B] |} Blje4 op o[adss( (e

gt

% EPlA 8P 8BB4 @p Usjoanpey



42

Pag.

UGD - UGN, Bf3 e~ OX3 - VED of3

{pei/nd enbuol) ¥
L'g er L'y g'e 1'e 82 L'z gl

T i} | I

] T

— e

20
g0

J.vd

g0

ese| ep Blent uopezjuooug (p

% BpjA 8p 85184 ep uc|oonpey

URD) - UGN B[ - -

¥

OXT - USE B[ ——

(pey/nd enbiol) N
ge & 2 2z 9 L

e R T I

1 I T T F T

% ©p|4 8p 86jiEd op Uojoonpey

BO|SBJ[J} '} ©p 0SOl|Xe ouU ellejosy (D
21J18110X5 ~ JOPEIOUSS Bf6 (80 B]0JOU] 6[

BIUBISUOD Bf 80 UO[oUny OW0D 86|18 6D UOIooNpeY f1'g ‘Bl

USD - VIQINL 8fF - 'OXT - UeD 93—

{pri/Md enbuol) M
s &* v @g Ve @z g g1

et

80
0

T — F ] T T T T

S . e e Hommm - - 420

—4+'0
- €0
80
41

~2l
4+

21

% Bpl4 op EB[IB Op UOJOONpeY

BO|SB}|J} BB} OP ®ligoey (Q

\g a'r

D - UQINL @fF -

(%4

‘ong - uen ey ——

(peu/Md Bnbiol) M

2B 'e P2 e °2) Vi

T

2]

i k

e i e E T S M mm e -

% Bpja Bp wBed Sp U

8088} 111 8([8B) 6p sfedsseq (v

130Ny

g0

'L

5T

£



CAPITULOC 4

ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA DEL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

- Previa a la sincronizacidn de partes de un sistema o entre
sistemas de potencia, se hace necesario conocer las
condiciones en estado normal de éste y muy especificamente los
niveles de voltaje en magnitud y dngulo de las barras gue van
a efectuar la sincronizacion; para lo cuel es necesario hacer

un andliseis de Flujos de Potencla del sistema.

El objetivo principal del estudio de Flujos de Potencia, para
este +trabajo, es determinar el defamsaje angular existente
entre los puntos que van a realizar el cierre del anillo de
230 KV del ©SNI. También se tomara los datos de diferencia en
magnitud de loe voltajes entre las barras a sincronizar, y de
las condiciones de generaciéﬁ de las unidades del SNI. Ademéds
se pretende visualizar, en forma general, la situacidén del
sistema posterior a la maniobra de cierre, para asegurar una

operacion normal de éste.

El estudio de Flujos de Potencia se orienta al SNI para la
primera sincronizacién del anillo de 230 Kv. Teniendo como
base al sistema operandoc con el anillo cerrado, producte de la
primera sincronizacioén, se estudia las mejores condiciones de
su resincronizacicén, ante la posibilidad de gque éste guede

abierto en cualgquiera de sus ftramos.

El trabajo se lo realizara para los tres periodos de demanda;

esto es: Demandas madxima, media y minima.



4.1 CONFIGURACION DEL SNI Y DATOS GENERALES

En el anexo A, la fig. A.1l muestra el diagrama unifilar del
SNI con el anillo de 230 KV abierto en los tramos Paute -
Riobamba y Paute - Totorase, se aprecian los datos de los
transformadores, longitud de las lineas, los niveles de
tensién de las barras y la potencia de generacidén de las
unidades mas importantes. En la fig. A.2 se ve el diagrama
unifilar del SNI con la respectiva numeracidén de barras, en
lineas de +trazos se ve la Ultima etapa del anillo por
cerrarse. EBEn la fig. A.3 podemos ver el diagrama geografico
del Sistema Eléctrico Ecuatoriano, con el anillo de 230 Kv
concluido. [ref. 286].

La configuracidon del Sistema Nacional es tal, gque, la mayor
parte de la generacidén se encuentra concentrada en un sélo
puntc (Paute), para luego distribuir la potencia a las

diferentes adreas del Sistema. (Ver anexo A ).

En el anexo B se muestran los datos de demandas y factores de
potencia de las empresas interconectadas yv la programacidén de

generacidn de las unidades del SNI [ref. 28].

4.2 CRITERIOS UTILIZADOS PARA REALIZAR EL ESTUDIO

Para realizar el estudio de Flujos de Potencia en los
diferentes tipos de demanda se consideraron bésicamente los
siguientes criterilos: La barra oscilante en todos los casoe

fue considerada la barra de 13.8 Kv. de la Central Paute.

- El rango de variacidén de voltaje en las unidades de
generacién esta entre 0.85 ¥ 1.05 en pu. del voltaje

nominal.
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- Los generadores de las centrales deben funcionar
manteniendo siempfé la potencia reactiva dentro de los

limites que las curvas de capabilidad lo permitan.

- La demanda mdxima es prevista por el departamentoc de
Programacidén coperativa de INECEL-DOSNI, para determinar
la demanda media vy minima se multiplica a la demanda
méxima por el factor de demanda respectivo que es
calculado por la relacidén estadistica entre las demandas
medias vy minimas tipicas - divididas para la demanda

maxima.

- El rango de variacién de los taps de los transformadores
en el lado de alta tensidén es de x H% sin carga, para los
transformadores con tap bajo carga (LTC) el rango de

variacién es de + 10%.

- Para la programacién de generacidén de las unidades, la
demanda minima se cubre con las unidades hidraulicas y de
vapor, estas Ultimas con potencia minima requerida; para
demanda media se aumenta la generacidén de las unidades de
vapor s8i las hidraulicas estdn a toda su capacidad v en
demanda méxima entran las unidades gue tienen un costo

mas elevado.
4.3 FLUJOS DE POTENCIA CON EL ANILLO DE 230 KV ABIERTO

El anillo de 230 KV del SNI estd conformado por las barras de
Paute, Riobamba, Totoras, Santa Rosa, Santo Domingo, Quevedo,
Pascuales yv Milagro con sus respectivas lineas. Los tramos
entre Paute-Riobamba y Paute—-Totoras constituyen la udltima
etapa de cierre del anillo; por lo tanto es agui donde INECEL
tiene planeado la primera sincronizacidén.(Ver anexo A, fig.
A.2)
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Los Flujos de Potencia llamados casos base, para las tres
demandas, se refieren a aguellos realizados con las lineas que
unen Paute-Totoras o Paute-Riobamba, energizaedas y 1listas para
la sincronizacion; de esta forma se crea, en cada casgo, una
barra ficticia al final de la linea energizada (Ver fig. 4.1).
El cierre o sincronizacién, y, por ende la diferencia angular,

involucran a la barra ficticia y a la barra opuesta a é&sta.

Como se explicd anteriormente, el sistema con el anillo de 230
KV. cerrado, se puede abrir en loes diferentes tramos, para las
sincronizaciones respectivas se busca las mejores condiciones
rrevias en cada punto vy se procede a efectuar la maniobra.
Esto es lo gque se llama, a 1lo largo del trabajo,

Sincronizacién en diferentes punto del anillo de 230 KV.

Los valores de defasaje angular vy de magnitud del voltaje
entre las barras de sincronizacidén se obtienen de acuerdo a la
fig. 4.1 :

Vp,&p o]
Vr,&r r
Linea
SEP
Energizada
Vq, 8q q
Fig. 4.1 Diagrama de los puntos que intervienen en el proceso de sincronizacién
Donde:
jo) Barra Principal
r Barra Ficticia al final de la linea energizada.
q Barra de origen de la linea

P ¥y r son las barras de sincronizacidén; entonces:
48 = |8p - 6r|
%4V = | Vp — Vr|x*x100
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A continuacién se hace una descripcién general de las
situaciones encontradag previamente a la sincronizacién del
anillo, tante para los casos base, como para los diferentes

puntos de éste:

4_.3.1 FLUJOS DE POTENCIA DEL SNI CASOS BASE

Lo Casos Base, constituyen la primera sincronizacidén, vy sBe
tienen cuatro alternativas: en el tramo Paute-Totoras se la
puede realizar por el lado de Paute o por Totoras, entre

Paute—Riobamba se la podria hacer por Riobamba o por Paute.

4_.3.1.1.— DEMANDA MAXIMA

Cuandc se pretende cerrar el anillo de 230 KV desde Paute,
tantoc en el tramo Paute-Ricbambka como Paute~-Totoras, no
existen voltajes de barras fuera de los limites
preestablecidos. Al intentar la sincronizacidn desde Riobamba
o Totoras, en sus tramos correspondientes, existen ciertas
barras con bajos y 8sobre voltajes, aungque las desviaciones no

son considerables.

Lias diferencias de voltaje en magnitud v &angulo de las barras
de sincronizacidén, para las cuatro posibilidades estudiadas,

de esta demanda se las encuentra en el cuadro 4.1 a).

4.3.1.2 DEMANDA MEDIA

La situacidn del sistema en demanda media, para fines de la
primera sincronizacidn, es similar a una operacidén normal, sin
tener las lineas de los respectiveos tramos energlzadas para su
posterior cierre. Los diferentes valores previos, obtenidos

para esta demanda se reccpilan en el cuadro 4.1 b).



4.3.1.3 DEMANDA MINIMA

En demanda minima la generacid6n de las unidades es la méas
baja, por 1o que las lineas influyen en los niveles de voltaje

de las barras, los mismos que se pueden controlar fdcllmente.

En el cuadro 4.1 c), se pueden ver logs resultados de magnitud

y &ngulo de los voltajes para esta demanda.

Los datos de voltaje vy generacidn de las unidades del SNI
previas a la sincronizacién de los casos base se pueden ver en

el anexo C.

4.3.2. FLUJOS DE POTENCIA CON EL ANTLLO DE 230 KV ABIERTO
EN DIFERENTES PUNTOS

Debido a fallas del sistema, el anillo de 230 KV. cerrado,
como producto de la primera sincronizacidn, operando bajo las
nuevase condiciones, podria guedar abierto en cualguiera de los
tramoe. Para volver a tener el anillo cerrado, =se pretende
encontrar las mejores condiciones de demanda y del esitio mas

adecuado de sincronizacidn.

Tener el SNI operando con cualguiera de sus tramos abiertos,
constituye una situacion emergente que tiene que ser llevada a

condiciones normales.

En forma general, en cada uno de los tramos del anillo,
rreviamente a su cilerre, se lograron condiciones de operacion
aceptables. Se tuvo casos de problemas en la convergencila, de
niveles de voltaje, etc., a pesar de recurrir a acciones sobre
los generadores y sobre los elementos del SNI ( capacitores,

reactores, etc.)
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Los tramos Paute — Riobamba y Paute - Totoras presentados en
este numeral, para todas las demandas, 8e refieren a que el
anillo se ha abierto en estos puntos, luego de que el sistema
ha estado operando con el anillo cerrado, como producto de la

primera sincronizacién (Casos Base).

Lag diferencias en magnitud vy angulo de las barras de
sincronizacién en diferentes puntos del anillo de 230 KV para
todos los tramos y demandas se muestran en los cuadros 4.2 a},
b) v c).

Losg datos de voltaje vy generacidén de las unidades del SNIT
previamente a la sincronizacidn en los diferentes puntos del

anillo de 230 KV constan en el anexo C.
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SINCRONIZAR| BARRA PRINCITPAL| BARRA FICTICIA | VARIACION DE
TRAMD VOLTAJE ANGULO| VOLTAJE ANGULO\ VOLT. ANGUED
DESDE pu. Grad. pu. Grad. x Grad.
PAUTE 1.046 |- 7.70 | 1.044 |-36.70 | 0.20 | 289.00
PAUTE - RIOBAMBA
RIOBAMBA 0.985 | -35.80 |\ 1.07¢4 (- 7.60 | 8.890 | +28.20
PAUTR 1.043 |- 7.70 | 1.053 |-36.20 | 1.00 | 28B.50
PAUTE — TOTORAS
TOTORAS 0.987 |-36.20 | 1.088 |- 7.890 10.10 | +28.30

CUADRD 4.1 (a)

DIFKRENCIA ANGUIAR ¥ DE VOLTAJE AN LAS BARRAS PREVIAS A

LA SINCRONITZACION. CASC BASK. DEMANDA MAXTMA

SINCRONTZAR BARRA FRINCIPALl BARRA FICTICIA | VARTACION DK
TRAMD VOLTAJE ANGULO, VOLTAJE ANG’ULd VOLT. ANGULO
DESDE Du. Grad. pul. Grad. X Grad.
PAUTE 1.029 |- 7.80 | 1.043 |\-33.50 | 1.40 | 24.70
PAUTE ~ RIOBAMBA
RIOBAMBA 0.977 |=-33.60 | 1.068 (- 7.70 | 8.10 | +25.90
PAUTE 1.030 |- 7.70 | 1.064 |-34.50 | 3.4¢ | 26.80
PAUTE - TOTORAS
TOTORAS 0.971 | =-34.10 | 1.074 |- 8.00 | 10.30 | +26.10

CUADRO 4.1 (b)

LA SINCRONIZACION.

DIFERENCIA ANGULAR Y DE VOLTAJE EN LAS BARRAS PREVIAS A
(AS0O BASE. DEMANDA MEDIA

SINCRONTZAK| BARRA PRINCIPAL| BARRA FICTICIA | VARTACION DE
TRAMD VOLTAJE ANGULO) VOLTAJE ANGULO) VOLT. ANGULO
DESDE D Grad. pu. Grad. 4 Grad.
PAUTE 0.996 |- 6.20 | 1.045 |=21.50 | 4.90 | 15.30
PAUTE - RIOBAMBA
RIOBAMBA 0.8933 |-20.80 | 1.028 (- 6.30 | 3.60 |1+14.50
PAUTE 0.897 |- 6.20 | 1.061 |-21.40 | 6.40 | 15.20
PAUTE — TOTORAS
TOTORAS 0.995 | -20.70 | 1.046 |- 6.40 | 5.10 |+14.30

UADRD 4.1 (c)

IA SINCRONTZACION.

DIFERANCIA ANGULAR Y DE VOLTAJE KN LAS BARRAS PREVIAS A
CAS() BASE. DEMANDA MEDIA
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CUADRO No 4.2 a)
VARTACION DE VOLTAJE KN MAGNIIUD Y ANGULO
DE [AS BARKAS EBREVIAS A IA SINCRONIZACION KN DIFERENTES

PUNTOS DEL ANILLO DE 230 KV. DEL S5NT

DEMANDA -  MAXTMA

FECHA - JULIO DE 1991

SINCRONI, BHARRA PRINCIPAL] BARRA FICTICIA | VARTACION DE
IRAMD VOLTAJE ANGULO VOLTAJE ANGULO\ VOLT. ANGULO
DESDE Dil. Grad. Dit. Grad. ) 4 Grad.

5. ROSA 1.026 |-12.30 | 0.8961 |-35.30 6.50 | 23.00
5. K084 -~ 5.DOMINGO

S.DOMINGO | 0.950 |-34.80 | 1.034 |-12.30 | 8.40 | +22.50

S.DOMINGD | 1.029 |-16.00 | 0.988 |-26.80 | 4.10 | 10.80
5. DOMINGO - BUEVEDD

QUEVEDC 0.951 |~-26.00 | 1.056 |-15.80 |10.50 |+10.10

QUEVEDD 0.991 |-27.80 | 1.022 |-18.00 | 3.10 |+ 8.850
QUEVEDO — PASCUALES

PASCUALES | 0.8984 |-18.10 | 0.9588 |-32.20 0.40 | 13.850

PASCUALES | 0.8958 |—41.70 | 1.063 |- 7.30 | 8.50 | +34.40
PASCUALES -~ MITAGRO

MITAGRO 1.048 |- 7.20 0.870 | —41.20 7.80 | 34.00

MILAGRQ 0.987 | -41.30 | 1.055 |- 2.70 | 6.80 |+38.860
MITAGRO —~ PAUTE

PAUTE 1.032 |- 2.60 | 1.022 |-41.30 | 1.00 | 38.70

PAUTE 1.020 |- 7.40 | 1.053 -34.20 | 3.30 | 28.80
PAUTE - RIOBAMBA

RIORAMEA 0.890 |~-33.80 | 1.049 |- 7.50 | 5.80 | -26.30

PAUTE 1.022 |- 7.40 | 1.071 |-33.50 | 4.80 | 26.10
PAUTE — TOTORAS

TOTORAS 1.005 |-32.80 | 1.067 |- 7.60 6.20 | +25.30

TOTORAS 1.009 -32.10 | 1.048 |- 3.80 | 5.90 | +22.50
TOTORAS — RIOBAMBA

RIOBAMBEA 1.033 |- 8.50 | 1.015 |-32.40 | 1.80 | 22.50

5. K054 0.863 |~-268.50 | 1.058 |- 3.40 | 8.50 | +24.80
S.R0SA — TOTORAS

TOTORAS 1.035 |- 3.20 | 1.008 \-28.50  2.70 | 25.30




CUADHO No 4.2 b)

VARIACION DE VOLTAJE KN MAGNITUD Y ANGULO
DE LAS BARRAS PREVIAS A LA SINCRONIZACION EN DIFKRENTES
PUNTOS DEL ANILLO DE 230 KV_. DEL SNT

DRMANDA: MEDIA

52

FECHA - JULIO DE 1991
SINCRONIZAR| BARRA HZLNCIPAH BARKA FICTICIA | VARTACION DK
TRAMD VOLTAJE ANGULO VOLTAJE ANGULO| VOLT.  ANGULO|
DESDE pu. Grad.| pu. Grad.| X Grad.

5. R0OS5A 0.964 | -15.50 | 1.010 |\-31.90 | 4.60 | 16.40
S5.R054 - 5.DOMINGO

S.DOMINGO | 1.014 \-32.70 | 0.874 —-15.50 | 4.00 |+16.40

S.DOMINGO | 0.987 |~18.40 | 0.8996 | -28.30 | 0.90 8.50
5. DOMINGO — QUEVEDO

QUEVEDD 0.960 |-28.30 | 1.032 |-18.40 | 7.20 |+ 9.90

QUEVEDD 1.013 |-26.70 | 1.032 | -20.10 | 1.90 |+ 6.60
QUEVEDD - PASCUALES

PASCUALES | 0.964 | -21.30 | 1.059 |-27.30 | 9.50 6.00

PASCUALES | 1.003 |-38.50 | 1.048 |- 5.20 | 4.50 | +33.30
PASCUALES — MITAGKO

MILAGRO 1.045 |- 5.00 | 1.006 |-37.50 3.90 | 31.50

MILAGRO 0.996 |~41.60 | 1.029 |~ 2.20 | 3.30 |+39.40
HMITAGRO - PAUTE

PAUTE 1.006 |- 2.10 | 1.046 |(-41.20 | 4.00 | 39.00

PAUTE 0.993 |- 7.60 | 1.063 |-34.00 | 7.00 | 26.40
PAUTE - RIOBAMBA

RIOBAMBA 1.012 \-33.30 | 1.024 (- 7.70 | 1.20 |+25.60

PAUTE 0.996 |- 7.30 | 1.068 |-34.80 | 7.20 | 27.50
PAUTE - TOTORAS

TOTORAS 0.999 |-34.10 | 1.041 |- 7.50 | 4.20 |+26.680

JOTORAS 0.985 |-32.60 | 1.038 |- 7.80 | 5.30 |+24.80
TOTORAS - RIOBAMBA

RIOBAMBA 1.026 |- 7.70 | 1.011 |-32.50 | 1.50 | 24.80

5.R054 0.962 |-32.20 | 1.049 (- 4.70 | 8.70 | +27.50
5.R054 - TOTORAS

TOTORAS 1.034 |- 4.60 | 1.010 |-31.70 | 2.40 | 25.90




CUADRO No 4.2 ¢)

VARTACION DE VOLTAJE EN MAGNITUD Y ANGULO
DE LAS BARRAS PREVIAS A LA SINCHONIZACION AN DIFERENTES
PUNTOS DEL ANILLO DE 230 KV_ DKL SNT
DEMANDA - MINIMA

FECHA: JULIO DE 1991

SINCRONIZAR BARRA PRINCIPAL| BARRA FICTICIA | VARTACION Di

TRAMD YOLTAJE AN VOLTAJE AN VOLT. ANGULO
DESDE pi. Grad. i Grad. X Grad.
5. ROSA 0.976 |- 8.40 | 1.040 |-20.60 | 6.40 12.2

S5.ROSA — 5. DOMINGO

S5.D0MINGO | 1.011 |=-20.40 | 0.8992 |- 8.40 | 1.90 |+ 12.0

S.DOMINGO | 0.991 |-11.10 | 1.006 |-17.40 | 1.50 5.7
5. DOMINGO — QUEVEDO

QUEVEDO 0.968 |\-17.40 | 1.017 -11.30 | 4.90 |+ 6.1

QUEVEDO 0.971 |\-20.10 | 1.010 |-11.60 | 3.90 |+ 8.5
QUEVEDD ~ PASCUALES

PASCUALES | 0.976 |-11.50 | 1.033 |-20.20 @ 56.70 8.7

PASCUALES | 0.967 -32.20 | 1.049 |- 7.70 | 8.20 |+ 24.5
PASCUALES — MILAGRO

MILAGRO 1.040 |- 7.70 | 0.976 |-32.10 | 6.40 24.4

MITAGRO 0.980 |-34.10 | 1.022 |- 4.70 | 4.20 |+29.40
MITAGRO - PAUTE

PAUTE 0.8973 |- 5.70 | 0.994 |-41.60 | 2.10 | 33.50

PAUTE 0.976 |- 6.30 | 1.044 |-22.50 | 6.90 | 15.90

PAUTE - RIOBAMBA
RIOBAMBA 0.992 |-21.50 | 1.007 |- 6.40 | 1.50 |+15.10

PAUTE 0.8976 |- 6.30 | 1.058 |-22.10 | 8.20 | 15.80

PAUTE — TOTORAS
TOTORAS 0.995 |-21.30 | 1.024 |- 6.40 | 2.90 |-+14.80

TOTORAS 0.995 -20.50 | 1.007 |- 6.80 | 1.20 |+13.70
TOTORAS — RIOBAMBA

KITOBAMBA 0.992 |- 6.80 | 1.001 |-20.60 | 0.90 | 13.80

5.R054 0.950 |-22.70 | 1.027 |- 6.70 | 7.70 |+ 16.0
5.R054 — TOTORAS

TOTORAS 1.006 |- 6.60 | 0.8977 |-22.80 | 2.50 16.2




4_4 FLUJOS DE POTENCIA DESPUES DE LA SINCRONIZACION

Debido a gque previamente &a la sincronizacién se buscéd
condiciones adecuadas de operacidn del sistema, la situacidn
del sistema luego de la sincronizacibén, en forma general, se
puede decir que fue aceptable, tanto para los casos base como
para el cierre del anillo de 230 KV en diferentes puntos,
salvo en casos especiales:; los niveles de voltaje vy de
generacién del sistema se mantienen dentro de los pardametros

gque aseguran una normal operacidn del SNI.

Los casos esgpeclales s8e refieren &a los tramos Milagro -
Pascuales y Milagro — Paute, en demanda méxima y media; en los
gue al cerrar el anillo, el sistema presenta sobre voltajes
considerables. Estas circunstancias hacen que la
sincronizacidén por estos tramos sea critica. En demanda
minima, en cambio, 8i s8e logra tener el niveles de voltaje

aceptables después del cierre.

Si después de sincronizar, en  cualguier caso, el sistema
presentaba problemas de voltaje o de convergencia, se volvia
al gsistema original abierto, con el fin de buscar nuevas
condiciones de operacidn previas, gue aseguren una normal

operacidn luego del cilerre.
4.5 ANALISIS DE RESULTADOS
4.5.1 RESULTADOS DE L0OS CAS0OS BASE

Lioe resultados de flujos de potencia previos a la primera
sincronizacién (casos base), se los puede ver en los cuadros
4.1 a), b) v ¢), v en el anexo C; de éstos se puede resumir lo

siguiente:
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- El1 valor méximo de defaesaje angular es de 29°, en el
tramo Paute - Totoras, al sincronizar desde Totoras en

demanda mdxima, donde AV = 0.6%.

- El wvalor minimo de defamaje angular es 14.3° en demanda
minima al sincronizar desde Paute entre Paute ~ Totoras,
con un AV = 5.1%.

-~ En demanda media entre Paute - Riobamba, al sincronizar
desde Paute, tenemos un defasaje angular entre las barras
de 24.7°, con una diferencia en magnitud de voltaje de
1.4 %.

En el cuadro 4.3 se puede ver un resumen del andlisis hecho

para los casos base.

Como Be ve en el cuadro 4.3 los valores méximos, tanto de
defasaje angular, como de diferencia de magnitud del voltaje
entre las barras previamente a la sincronizacién, no son
elevados; por 1lo tanto el cierre del anillo para cualgquiera de
las alternativas de los casos base no supondria efectos

dafiinog al sistema.

Debido a que demanda media es el periodo mas adecuado, donde
ge realizan las operaciones en estado estable, se recomienda
hacer la primera sincronizacién del anillo de 230 KV, en este

periodo, en el tramo Paute - Ricbamba, desde Paute.

Valores cuantitativos de los pardmetros del sistema luego de
la sincronizacién para 1los casos base, no se  pone en
consideracidn, yvya que para cualguier caso, la operacién del

sistema con el anillo cerrado, es normal.



DEFASAJE DIFERENCIA
ANGULAR BE VOLTRJE OBSERVACiONES
GRAD, i
14,3 Niniso 3.10 Sincronizacién desde Totoras, en
desanda media, tramg: Paute - Totoras,
Condiciones previas, normales.
29.0 MHdxisp 0.2 Minimo Sincronizacién desde Pauie, en el
traso; Paute - Riobamba, en dem. Méxima.
Buenas condicianzs de operacidn,
26.3 10.3 Hdxieo Desda Totoras, en demanda media, por el
Tramo: Paute - Totoras,
Condiciones greyias al cierre acaptables.
24.7 1.4 Sincronizacién desde Paute en desanda
aedia, en el trzaop: Paute - Riobamba.
Primera sipcronizacién del anillo de
230 kY. recomendada en este sitio.

Cuadro 4.3 Resuitados de Flujos de Potencia previos a la prinera sincronizacién (casos hase),

TRANO

DESDE

DEMANDA

Af Ay
GRAD. 1

ORSERVACIGNES

5, ROSA - 5. DOMING

5, DOMINBO

HEDIA

16.4 | 4.0

Existen barras con bajo voltaje, pero las
condiciones son aejores que en otras dea.

5. DOMINGD - QUEVELRD

8, DOWINGO

MEREA

7.9 | 0.9

El defasaje es pequeas, ias barras de hajo
voltaje sen pocas, sin consideracién, Con-
diciones aceptables,

BUEVEDO - PASCHALES

GUEVEDD

HERIA

6.6 | 1.9

Condiciones siailarss a lo anterior, ba-
jos voltajes no son de consideracidn,
Condiciones de operacidn aceptables.
Situacion apejer que Des, sixima.

PASCUALES - MILAGRO

RILABRO

MINIMA

24,4 | 6.4

Recomendada por las condicienes criticas
de los otros casos después del cierre. §i-
tuacidn previa y posterior aceptables,

MILABRO - PAUTE

MILAGRD

HINIHA

4.2

Semzjante al caso anterior

PAUTE - RiOBAMBA

PAUTE

HEDIA

7.0

Dificil el centrol de los bajos voltajes
que aparecen, pero la condicidn general es
aceptable.

PAUTE - TOTORAS

PAUTE

HEBTA

7!2

El caso, aunque ads forzado, es idéntico
al anteripr,

TOTORAS - RIGBAHBA

RIGBAMBA

HEDIA

1.5

El control de los voltajes es dificil pero
se Ingran condiciones aceptables previas
a la sincronizacidn.

TOTORAS - 5. ROSA

TOTORAS

HERIA .

2.9 | 2.4

Situacidn de operacidn dificil, control de
voltajes cosplicado, a pesar de lograr uma
condicidn aceptable para la sincron., s
tienen barras con bajo voltaje.

Cuadro 4.4 Resultades de Flujos de Potencia previos a la sincronizacidn
en diferentes puntos recosendados del anillo de 230 KV,
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4.5.2 SINCRONIZACION EN DIFERENTES PUNTOS DEL ANILLO DE
230 KV DEIL S5NI.

Los resultados de Flujos de Potencia previos a la
sincronizacidén en diferentes +tramos del anillo ¥ en los tres
periodos de demanda se los puede observar en los cuadros 4.2

a), b) vy ¢) y en el anexo C.

En el cuadro 4.4 se puede ver un resumen del andlisis para los
diferentes casos de sincronizacién del anillo de 230 KV del
SNT.

Los resultados del cuadro 4.4 corresponden a los Flujos de
Potencia previos a la sincronizacidn en aguellos puntos en que
se la recomienda hacer, tanto por condiciones de defasaje
angular, como por las diferencias en magnitud del voltaje de

las barras.

Cabe destacar gue todas las sincronizaciones se recomienda
hacerlas en demanda media, a excepclén de los tramos de

Pascuales _ Milagro y Milagro - Paute gque se lo haria en Dem.

minima.
La operacidon del SNI con el anillo de 230 KV cerrado, como
producto de las sincronizaciones recomendadas, en los

diferentes puntos, es aceptable, por lo que datos numéricos no

se presentan.



CAPITULO 5

ANALISIS DE LOS TORQUES PROVOCADOS POR
LA MANTOBRA DLE CIERRE DEL
ANILLO DE 230 KV DEL SNI

5.1 MODELACION DE LOS ELEMENTOS DEL SNI PARA ELL ESTUDIO DE
ESTABILIDAD

Con fines del estudio de estabilidéd, donde lo que més
interesa, para este caso, es conocer los torques a los ejes de
las maquinas sincroénicas del SNI, se realiza una descripcidn
general del modelo de la midgquina sincrénica, de las turbinas vy
del sistema de excitaciodn, empleades por el programa de
estabilidad utilizade. La representacidén de otros elementos,
como lineae de transmisidn, transformadores, relés, etc., se

pueden encontrar en la referencia 9.
5.1.1 MODELO DE LA MAQUINA SINCRONICA

En un estudio de estabilidad se puede tener a las Maguinas
Sinerdnicas repregentadas por modeloe de variado detalle. Por
ejemplo las mAguinas cercanas a la perturbacidén pueden ser
representadas por un modelo bien detallado, mientras gque
aguellas lejanas pueden ser representadas por modelos mas
gimples. Ademas aquellas de localizacidén intermedia pueden

usar otros modelos.

En el desarrollo de Estabilidad, se identifica tres modelos

béasicos:

PRIMER MODELO: Es el medelo cléasico de Estabilidad
Transitoria, que usa la magnitud del voltaje detrds de la
reactancia +transitoria constante, cuando se la representa por
su equivaelente Norton, la reactancia transitoria (X°d) es una
reactancia entre tierra y los terminales de la mdgquina ¥y una
corriente inyectada a este nodo igual a e’ /X"d, donde e’ es el

voltaje complejo detras de X7'd.
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SEGUNDO MODELO: Este modelo permite la representacidn de los
circultos del estator y de dos circuitos del rotor. Loz del
rotor son el circuito de campo en el eje directo y el circuilto
del hierro en los eJjes en cuadratura. Esta representacién
puede ser usada Dpara incluir directamente una porcidn
sustancial de los efectos del amortiguamiento. Este modelo

puede incluir los efectos del sistema de excitacidn.

Cuando se representa por el eguivalente Norton, se usa una
reactancia a tierra igual a X°'d y una corriente inyectada
igual a e /X°d, donde e  es el voltaje complejo detrds de X d.
En este caso la magnitud y 4&ngulo de e” es funcion tanto de
condiciones internas conocidas de la mAguina y condiciones en
los terminales. Por eso un procedimiento iterativo es

utilizado para resolver los valores de e’.

TERCER MODELO: Es el modelo més detallado que representa los

circultos de estator y cuatro circuitos del rotor. Los
circuitos del rotor son el circuito de campo, uno de
amortiguamiento en el eje directo, vy dos circuitos de

amortiguamiento en el eje en cuadratura.

El segundo circuito de amortiguamiento en el eje en
cuadratura, es para representar el circuito del hierro del
rotor en una Turbina-Generador a vapor. En el caso de una
médguina de rotor laminado (como Turbina-Generador hidréulico o
motores sincrodonicos) leos datos para un 86lo circuito de

amortiguamiento en el eje en cuadratura son disponibles.

Cuando Be representa por el equivalente Norton, este modelo
usa la reactancia a tierra igual a la reactancia
subtransitoria X"d vy una corriente 1inyectada igual a e"/X"d,
donde e" 8e determina por la solucién de las ecuaciones
diferenciales de la mdgqulna y no es necesario iteraciones para

este modelo.
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Tomando en cuenta los datos de las maquinas que utiliza el
programa de estabilidad del presente estudio, se ve que

corresponde al segundo modelo.

5.1.2 SISTEMA DE EXCITACION

LLa simulacién del regulador de voltaje y de la excitatriz estd
basada en el modelo de la IEEE prara representacién
computacional de sistemas de excitacién. De los cuatro
sistemas descritos por la IEEE, el sistema Tipo 1 que
representa una acciétn continua del regulador, y excitatriz, ¥y
el sistema Tipo 4 que representa un regulador resistivo, han
sido incluidos en el programa. En el anexo G se puede ver en

mas detalle esta representaciédn.

5.1.3 MOTOR PRIMARIO

Los modelos de los motores primarios usados en el programa son
mas elaborados que aquellos usados en la mayoria de 1los

prrogramas de estabilidad.

Los dos tipos principales de motor primario que se describira,

son la Turbina Hidrdaulica y la Turbina a wvapor.

5.1.3.1 TURBINA HIDRAULICA

El modelo de la Turbina Hidrdulica se ve en en el anexo G.
Esta representacién, es usada en simulacién de sistemas multi
magquina. El modelo no es lineal vy puede ser usado para varios
estudios. Cada maquina sincrédnica, representada por el
programa, puede tener una Turbina Hidrdulica representada por

este grado de detalle.



5.1.3.2 TURBINA A VAPOR

La representacidn de la Turbina a vapor vy sus controles puede

verse en el anexo G. El modelo representa los efectos de 1los

cambios de presién en la caldera debido a cambios en flujo de

vapor de lea turbina.

5

.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL SNI

5.2_.1 CRITERIOS UTILIZADOS PARA REALIZAR EI. ESTUDIO

El estudio de los torques a log ejes provocadog por la
gincronizacién con defasaje angular se referirda a las

unidades de INECEL por ser las mas representativas.

El +torque a 1los ejes de la Turbinas-Generadores esg el
resultado de la diferencia del torgque mecanico, gque
corresponde a la potencia del lado mecénico, menos el torque
eléctrico opuesto al anterior y gque corresponde a la
potencia eléctrica del generador. Los valores de torgque vy

potencia, son iguales= en por unided.

A pesar de que el estudio de Estabilidad se hizo para todos
y cada uno de los casos base y de la sincronizacidén en
diferenteas puntos del anillo de 230 KV, en los anexos D, E vy
F correspondientes a este capitulo, tnicamente se incluyen
los resultados de los torques al eJje, para todos los casos
base y de agquellss sincronizaciones recomendadas en el
Andlisis de Flujos de Potencia {(Cap.4); ademds se 1incluyen
también, los valores de los torques para los tramos criticos

va sefialados.

En cuanto a los niveles de voltaje vy frecuencia durante el
periodo de estudio, no se hace un andlisis detenido, ya que
el interés primordial recae en los valores del torque al eje

provocados.
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5.2.2 ESTABILIDAD DEL SNI DEBIDO A LA SINCRONIZACION DEL
ANILLO DE 230 KV.

En forma general el SNI no se ve afectado en su estabilidad al
producirse las sincronizacicnes del anillo de 230 KV. Esto era
de esgperarse, ya que, los valores de defasaje angular y las
diferencias en magnitud del veoltaje a los extremos de las
barras de sincronizacidén, previamente al cilerre, no son de
gran amplitud. Ademds las condicionee de operacién del sistema
cuando se tiene el anillo cerrado, en cualguiera de los casos,
nos da una referencia de que el efecto sobre la estabilidad

del sistema, que ejerce la maniobra, es minimo.

Aan para los tramos congiderados criticos por los
sobreveoltajes que provocaban al sistema, al ser cerrados, es
decir, Paute -~ Milagro y Milagro - Pascuales, en demanda
maxima vy media, regpectivamente, el sBistema presenta

estabilidad, en el periodo estudiado.

De 1la biblicgrafia consultada no ae ha encontrado una
referencia de gque sincronizaciones con dngulos, alin superiores

a 30°, provoquen ilnestabilidad del Sistema Eléctrico.

5.2.3 ESTABILIDAD DEL SNI DEBIDO AL RECIERRE

El recierre planteado como ejemplo, se lo realiza para una
falla trifasica en un circuito del tramo Paute -~ Milagro,
cercana a la barra de Paute; para el SNI con el anillo de 230

KV cerrado vy en demanda méxima.

El recierre simulado, provoca bruscos cambios en la frecuencia
y en los niveles de voltaje, antes vy después del despedie -
recierre; entre Despeje y el recierre, las variaciones de

estos dos pardmetros son menores.
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Los valores de frecuencia v de voltaje durante y después de la
maniobra, nos dan la idea de que el sistema es inestable; esto
puede ser debido a los tiempos de despeje — recierre v a la
severidad que implica una falla +trifédsica en este tramo del

sistema.

L.os torgques &a los ejes de las diferentes unidades, no son
elevados, pudiéndose destacar gque sobre Paute es donde se
ejerce mayores esfuerzos debido a la maniobra.
Independientemente de loe resultados de estabilidad de
frecuencia v voltaje, 1los valores maximos de loe torques

encontrados sobre el eje de Paute serédn analizados.

5.3 TORQUES A LOS EJES DE LAS MAQUINAS DEL SNI

5.3.1 SIMULACION DE LA SINCRONIZACION PARA EFECTOS DEL
ESTUDIO DE ESTABILIDAD

El programa de estabilidad gue se tiene a disposicién permite

estudiar fallas trifdsices y simular la apertura de lineas.

Debido a esta limitacién la sincronizacién del anillo se

simula de acuerdo a la figura 5.1.

— P
L/T
Existente
r
-Zrq/2
-8 Zrq—=0
-Zrq/2

Fig. 5.1 Diagrama de siauiacién de Sincronizacidn
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Entre las barras p y q de la fig. 5.1 existe una L/T, que
rreviamente al cierre del sistema tiene que estar energizada.
La barra r es ficticla vy simula el extremo de la linea
energizada fisicamente separada de la barra q por el disyuntor
de cierre. Entre r vy g se presentan dos lineas en paralelo de
impedancies despreciables, iguales y de signos contrarios, de
tal manera que el efecto neto entre estas dos barras es
circuito abierto. Por defectos del programa en el punto medio
de la linea de signo negativo se introduce una barra interna

5.

r
~-Zrqg/2
| 8 Zrg —— O
~Zrq/2
q

(Zrq)(~2rq/2 - Zra/2)

Zeq(rq) =

Zrg + (-Z2rq/2 - Zrq/2)

Zrq(-Zrg)
Zea(rg) =

Zrq - Zrq

-Zrg 2
Zeg(rq) = — <X

0

Zeg(rq) — - - antes del cierre

La sincronizacién se realiza simulando la apertura de la linea
entre las barras 8 y r con lo cual entre r y g nos gqueda
rracticamente un cortocircuito por el valor despreciable de la
impedancia Zrgq. En la fig. 5.2 se observa el sistema luego de

la simulacion de cierre.



——— P

L/T
—— Zra —=0 r=q
Existente

q ’ ——4

Fig., 5.2 Diagrama eguivalente después de la sincronizacién

5.3.2 TORQUES A LOS EJES DE LAS5 MAQUINAS SINCRONICAS DEL SNI
DEBIDO A LA SINCRONIZACION

Los resultados de los torques a los ejes de las maquinas del
SNI, debidos a la sincronizacién para los casos base y para
los diferentes puntos del anillo de 230 KV, que se especificd
con anterioridad; constan en los anexos D, E ¥ F en 1los
respectivos cuadros y diagramas. El andlisis de los torques vy
del comportamiento general del gistema {voltajes v
frecuencia), durante el periodo transitorio de sincronizacién

se lo realiza en el numeral 5.4 del presente capitulo.

Para resalizar la simulacidén de la sincronizacién a cada una de
las entradas de Estabilidad se les modificd su topologia en el
punto exacto de eBimulacidén de cierre, de tal forma que nos
presgente la estructura vista en la figura 5.1 del numeral
5.3.2.
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El intervalo de tiempo de impresidén de resultados es de 0.5

segundos, para un menor valor (0.01, 0.05, 0.1 seg.) el costo
de tiempo del programa y de memoria del computador es muy alto
en relacidn a la wvalidez de loe wvalores de torques

intermedios. E1 intervalo de integracidn del programa es dJde

0.01 seg. El1l tiempo de estudic es suficiente para que el
sistema se estabilize (B8 - 10 seg.).

En el cuadro B5.l1 se presentan los valores de los torgques al
eje de las wunidades del SNI debido a la sincronizacidn en el
tramo Pascuales - Milagro, deesde Milagro en demanda minima. En

la fig. 5.3 se

de Paute en este tramo.

ve el diagrama de variacidn del torque al eje

TIENPD TORGUE (pu)

5EG. PAUTE O5C. PAUTE 6. ZEVALLOS PUCARA ABOYAN
Q:T 0,0014 0,0024 0,0002 0.0008 Q.0027
Q.5 0.5632 _Q.6767 -0,1435 0.2500 0,4223
1 | 00,0732 00,0903 -Q.2125 ~0.,0323 0.0020
1.5 | -0.03886 =0,0234 0,1089 -0.0603 =0.,0273
2 0,0139 0.0033 -0,0672 Q,0408 0.0618
2.5 [ ~-0.,0038 =0,0130 0.04086 0,0043 =0,0313
3 0.0118 _0.0234 —0,0207 —-0.0033 =0.0188
3.5 ~0,0123 ~0,0081 0.0113 | -0.0023 0,0252
4 0.0112 0.0008 | -0.0045 -0.0118 0.0124
4.5 0.0074 Q.00869_ 0.0086 —-0,0058 | -0.00g92
o) =0Q,0004 0,0105 00,0040 0.0193 0.,0098
5.5 | 0.0050 0,0038 Q.0084 0.0108 0,0101
o] 00,0117 00,0027 0.0100 =0.,0050 00,0018
8.5 0,0038 Q.00Q895 Q.00588 | 00,0038 00,0101
i 0.,0029 0.0083 00,0087 0.0123 Q.0104
7.5 00,0070 0.,0044 0,0079 | 0,0030 0.0018
8 00,0033 00,0039 Q.0056 0.0075 0.00486
8,5 ~0, 0007 00,0045 0,0024 00,0060 00,0073

Cuadro 5.1 Torques a Jos ejes de las edquinas del SNI debido a la
sincronizacidn en el tramo Pascuales - Milagro,
Den. Minima, desde Milagro,
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5.3.3 TORQUES A ILOS EJES DE LAS MAQUINAS SINCRONICAS DEL SNI
DEBIDO AL RECIERRE

Los torques principales al eje de Paute como resultado del
recierre ge muestran en el cuadro 5.2, y en la fig. 5.4 Be ve
el diagrama del torgque ve. tiempo debido a la maniobra. EL
tiempo de estudio para el recierre fue de 3 seg. con
intervalos de impresidén cada 0.05 Beg.; siendo el tiempo de
integracién del programa de 0.01 seg. El despeje de la falla
ge hace en 0.073 8Beg. (4.38 ciclos) mientras que el recierre
se hace en 0.4542 geg. (27.25 ciclos), para los dos cascs |,
después de iniciada la falla. Estos valores son los que se
opera en el SNI. [ref. 27].

TIEMPO TOROUE
310N o,

0 0,745
0.t =004
0.2 -0,059
0,45 0,027
n.5 -0.077

] 0,232
1.6 0, A7
t3 0.4
1.8 0,45
1 A5 0.4
1.9 0.5
2 8,7
2.1 0,434
2.2 0,7
7,35 0,449
2.4 0.4
2,58 0.447
2.4 0.4
2.8 0507
7,85 otk
2.95 0. 261

3 0,7

Cuadro 5.2 Principales torques al eje de Paute debide al recierre.
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5.4 ANALISIS DE RESULTADOS

5_.4.1 TORQUES DEBIDO A ILOS CASOS BASE

La sincronizacién del anillec para los casos base (primera
aincronizacidén), no provoca torgques de magnitud considerables,
a los ejes de las mdquinas; en general éstos se asemejan, y
ain son mencores, respecto a repgultados vistos en la diversa
bibliografia scbre sincronizacidn con angulos menores o

semejantes a 30°.

En el cuadro 5.3 se ven los torques en la barra de Paute
oscilante, para demanda media de los casos base. En las
figuras 5.5 v 5.8 8e ve el diagrema Torque vs. tiempo al eje
de las unidades importantes del SNI debido a la sincronizacién
en demanda media, desde Paute entre Paute - Riobamba; este
caso corresponde al caso bhase recomendado para la primera

sincronizacidn.

La caracteristica de la oscilacidn torsional de los diagramas
de las fig. 5.5 y 5.6, para todos los casos es la misma, va
desde un valor pico maximo,al inicio de 1la perturbacioén,

decayendo rapidamente desde el tercer ciclo.

Les varlaciones de la frecuencia y del voltaje durante el
periodo de estudio para la sincronizacidén de estos casos, no
son de consideracidén. Al inicio de la perturbacidn (cierre)
tienen una ligera desviacidén pero recobran su estado original

rédpidamente.

Los resultados de los torques a los ejes de las mdgquinas del
SNI de los casos base se pueden ver en los cuadros del anexo
D. En el anexo E B8Be ven los respectivos diagramas de Torque

v3a. tiempo, v en el anexo F los torques maximos.



DEMANDA MEDIA CAS0S BASE
PAUTE OSCILANTE
TRAMO PAUTE - RICBAMBA PAUTE -~ TOTORAS
SINCRONIZ.| PAUTE RIOBAMBA PAUTE TOTORAS
TIEMPO TORQUE AL EJE
(Seg.) (pu)

0,00 00,0022 00,0021 0,0021 0, 0040
0,50 0,1382 00,1396 00,5124 00,5253
1,00 0,0702 00,0705 00,0708 00,0678
1,60 ~-0,0272 —0,0243 -0,0366 0,2253
2,00 -0,0075 -0,0126 -0,0088 00,0010
2,580 00,0300 00,0353 00,0255 00,0169
3,00 -0,0282 -0,0287 ~-0,0306 -0,0292
3,50 00,0340 00,0294 00,0208 00,0279
4,00 -0,0024 -0,00089 0,0023 -0,0118
4,50 00,0064 -0,0002 -0,0038 00,0102
5,00 00,0264 00,0316 00,0276 0,0208
5,580 -0,0025 ~0,0033 0,0002 00,0025
6,00 00,0271 0,0217 0,0208 00,0316
6,50 00,0068 00,0104 00,0203 00,0144
7,00 00,0119 0,0045 00,0125 00,0268
7,50 00,0150 0,0150 0,0266 00,0283
8,00 —-0,0029 -0,00486 00,0112 00,0171

Cuadro 3.3 Torques al eje de Paute Oscilante debido a la

sincronizacidn en desanda aedia de 1os casos base
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5_4.2 TORQUES PROVOCADOS POR LA SINCRONIZACION EN DIFERENTES
PUNTOS DEL ANILLO DE 230 KV DEL S5NI.

El estudio de estabilidad para la sincronizacién se hizo para
las tres demandas, para todos los tramos y por todos los
ladoa, del anillo de 230 KV. E1l analisis Be lo hace
Gnicamente, para las situaciones recomendadas en el Capitulo

4.

En el cuadro 5.1 y en 1la fig. 5.3 8e vio un caso de
gincronizacidén considerado importante por los valores de los
torques provocados; esto es en el tramo Pascuales — Milagro en
demanda minima. Las observaciones gque Be pueden realizar de
este casBo, son idénticas a las hechas en el numeral 5.4.1 y

ademds son validas para el resto de los casos.

Cabe anotar que los defasajes angulares encontrados en la
mayoria de los casos eran sBimilares, asi como también sus
torques resultantes; pero, a pesar de gque en los tramos S.
Domingo - Quevedo y Quevedo — Pascuales los defasajes son

menores, los torques son parecidog; esto puede deberse a que
no s6lo el angulo influye en la magnitud de los torques, sino
también parametros de la red como reactancias y el estado de

generacion de las unidades el momento del cierre.
5.4_3 TORQUES PROVOCADOS POR EL RECIERRE

Del cuadro 5.2 y de la fig. 5.4 se ve que previo al despeje de
la falla, 1los torgques al eje son del orden de 0.75 pu.;
decayendo bruscamente el momento del despeje. Entre el depeje
y recierre el torque tiende a subir; pero al producirse el
recierre cae otra vez y, enseguida sigue subiendo hasta un
valor médximo de 0.82 pu en 1.6 seg, para cscilar el wvalor

entre 0.7 y 0.4 pu. en tiempos posteriores.



5_.4_.4 OBSERVACIONES GENERALES

— El1 comportamiento de Paute y de Agoyan es regular durante
todog los casos esatudiades de cierre; con un torque pico
méximo en 0.5 seg. después de la sincronizacién; para luego

amortiguarse rédpidamente y estabilizarse.

- Para la central de Gonzalo Zevallos los torgques son
insignificantes, a exepcidén los de tramos Pascuales -
Milagro y Milagro - Paute, donde el médximo pico positivo se
produce en 1.5 Beg., se observa torgues negativos menores a

—-0.25 puen 0.5 ¥y 1.0 seg. en ciertos casos.

—~ En 1lo referente a Pucard, en los tramos Paute - Riobamba,
Paute - Totoras y Totoras - Riobamba, el torgque pico es
negativo un tiempo después del primer ciclo siguiente a 1la
perturbacidén (1.0 seg.). Entre Totoras — S. Rosa existe un
pico "considerable'” de 0.6B2Z (0.5 s.). En el reato de tramos

el comportamiento es similar al de Paute y Agoyéan.

- E1 comportamiento de &S. Rosa e8 variable, ya gque en 1la
mayoria de los casos actia como compensador sincrdnico, por
lo tanto no habrian variaciones de potencia activa; pero en
los primeros cicloe (hasta 2.5 seg.) de los casos exXpuestos,
se producen torques en ciertos casos de magnitud semejante

al de las otras unidades.

~ Guangopolo en el Gnico tramo, de los recomendados en el
capitulo de Flujos de Potencila, que estd en operacidn se

comporta igual que Paute o Agovyén.

— Bl comportamiento de las unidades analizadas, luego de los 3
ciclos posteriores a la sincronizacidn, tiende a

estabilizarse rdpidamente.
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- El1 recierre estudiado muestra algunos picos del torque (Fig.

5.4} al eje de Paute, esta caracteristica se nota también en
Agoyédn, pero con menores magnitudes, en las demds unidades
el torque es insignificante. Para el andlisis de fatiga se
tomard a cada pico individualmente, para luego sumar sus
efectos vy encontrar una fatiga +total debida al recierre.
[ref. 4].

BT



CAPITULO &

ESTIMACION DE PERDIDA DE VIDA UTIL
DE LAS UNIDADES DEL SNI

6.1 METODO DE CALCULO DE FATIGA DE LOS EJES DE LAS MAQUINAS
SINCRONICAS.

Para apreciar el dafio por fatiga de 1loes ejes de las maguinas
gincronicas, bajc condicicnes de esfuerzos torsionales, se
utiliza wuna técnica que calcula el porcentaje de pérdida de
vida causada por cada amplitud del esfuerzc y entonces
sumarlos para obtener el porcentaje total de pérdida de vida.

Esto es conocidoe como la regla de Miner, expresada

cuantitativamente: [ref. 4].

Z ni/Nfi = fraccién de pérdida de vida. (6.1)
Donde
ni = nimero de cicles de un iésimc nivel de esfuer=zo

NEfi

1

# de cicles requeridos por el 1ésimo nivel de

esfuerzo para producir la fractura.

Cuandc la fraccidén de expectacién de vida es igual a 1, la

regla del Miner predice ruptura del material.

La fig. 6.1 muestra un diagrama de la variacidén del torgque
(pu) ve. el nimero de ciclos para el inicic de la falla. E1
porcentaje de perdida de wvida ttil del eje es obtenide de la

sigulente manera:

- Como la variacién del torque (pu) ocurrido en el sistema,
{ordenada de la curva), obteniéndose el nimero de ciclos (N)
a partir del cual existe la posibilidad de falla del eje

{absisa de la curva).
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- Se toma el inverso de N multiplicado por 100, se obtiene el

valor de pérdida de vida en porcentaje.

— Se puma todos los valores de cada ciclo, obteniéndose la

pérdida de vida total del eje.[ref. 11.

Torque en pu.

10 162 lb3 lb4 lggi lbs 167

Niumero de ciclos para inicic de falla

Fig. b.1 Diagrama de Fatiga (T-N). Torque - Ndmerc de ciclos para la falla [ref, (]

Ejm. para una oscilacién de valor de 1 pu. tenemos gue el
Nuimero de ciclos pare inicio de la falla es 104, entonces el
prorcentaje de pérdida de vida ocasionado por esta oscilacidn

es:

(1/1043)%100 = 0.01 ¥ de pérdida de

vida util.
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6.2 APLICACION DEL METODO A LAS MAQUINAS DEL S5SNI

Tomando como base el método expuesto en el numeral 3.2 del
capitulo 3 y del 6.1 del presente; para su aplicacidn a las
maguinas del SNI ae han realizado las siguientes

consideraciones:

- Es necesario conocer las curvas de Variacidn del Torque vs.
Numero de ciclos para la falla (T-N) de los materiales de
los ejes de las mdquinas del SNI. Siendo éstas de tipo
probabilistico basadas en pruebas sobre muestras de
material, las mismas no se las debe +tomar como valores

rigurosos, sino estimativos.

- Basados en muchas pruebas durante muchos afiosg, 8e ha
determinado que las curvas logaritmicas T-N para los aceros
son lineales aproximadamente para valores entre 1032 y 108
cicloe, existiendo un codo en este punto, v llegando a ser
invariante luego de 1los 107 ciclos. Para los materiales
ferrosos (eje de Paute), la curva T-N es mas inclinada, con

un limite de fatiga mencr que los aceros. [ref. 15].

— A excepcidén del didmetro del eje, o en ciertos casos de su
material, otros parametros necesarios para construir la
curva T-N no fueron encontrados; por lo cual de la ref. 3 vy
de la anterior consideracién, se han proyectade valores con
el fin de construir curvas '"aproximadas’” para usarlas en el

estudio.

— Para realizar uvna estimacidén cuantitativa de 1la pérdida de
vida 0til de los ejes de las magquinas del SNI debido a los
torques encontrados en el estudio de estabilidad, se usara

la ecuacién (3.20) del capitulo 3.
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1/n"c
NE = 1/2 tx T (6.2)
PI x R3 x[Ln(I—:—a)] X 00

Ecuacitn para la estimacién de la curva de fatiga de los ejes

de ias ndquinas sincronicas de las unidades del SNI. [ref. 4]
Donde en la ec. (6.2):
T es el torque méaximo en pu.
R es el radio del eje de la mégquina en m.
q Porcentaje de reduccidn de Area
co Coefilciente de resistencia al esfuerzo psi. (Limite de

fatiga)
n Exponente de resistencia al esfuerzo
Exponente de facilidad a la fatiga

Exponente gue depende del material y dimensiones

estos parametros son considerados para cada uno de los ejes
v de acuerdo a las curvas de fatiga (T-N) que constan en el

anexo H.

Los valores de fatliga debido a los torgues provocados por las
sincronizaciones mas importantes se pueden ver en el anexo H.
En el andlisis de resultados se describira con méds detalle

estos efectos.

6.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Las curvas de torgue (pu) vs. Namero de ciclos para la falla
usadas, bpresentan un limite de fatiga menor al de la ref. 4,
con esto Be obliga a gue, ante operaciones en estado estable vy
contingencias en el sistema, gue provocan esfuerzos a 1los
ejes, Be recurra a una revigion y mantenimiento periodico de
las unidades. Las curvam de fatiga se las puede ver en el

anexo H.
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En lo referente a los valores calculados del porcentaje de
pérdida de wvida util %¥PV,de los ejes de las unidades del S5SNI,
debidos a la 8incronizacidn del anillo de 230 KV, ¥y que se
pueden ver en el anexo H, en 21 cuadro 6.1, se hace un resumen
vy, Be puede observar que los porcentajes de pérdida de wvida
{mdximoe), para los valcres de los torgues madximos encontrados
para las unidades del SNI, son despreciables. De esta forma se
puede afirmar gue las sincronizaciones, sea en los casos base
o en los diferentes puntos del anillo de 230 KV, no causan
riesgo a los ejes de los grupoe Turbina-Generador. Desde este
punto de wvista las sincronizaciones 8se pueden hacer por
cualguier lado; pero por consideraciones de operacidn del
gistema {(niveles de voltaje), se presentd en el Capitulo 4 los

lugares recomendados.

La fatige causada por el recierre de la falla en un circuito
del tramo Paute - Milagro se la analiza para el eje de Paute,
va que la maniobra afecta mayormente a esta unidad, por su

cercania del lugar de la falla.

En el cuadro 6.2 8e ven los torgues pico (pu) principales que
se presentan con el recierre, el nimero de éstos (No), el
numero de ciclos necesarios para gue los mismos causen falla
del eje (Nf), el porcentaje de pérdida de vida del eje (¥%PV)

por ciclos y el %PV total de la oscilacidn.

En el cuadro 6.2 el %PV total es igual al producto de(No) por

el(%PV) por ciclo; y la suma de todos éstos nos da el %PV
Total del eje de Paute debido &l recierre.
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TORQUE No DE CICLOS PERDIDA DE
CENTRAL MAXTMO PARA LA FALLA, VIDA DEL EJE
(pu) Nf % (PV)
Paute Oscil. 0.5632 7.90 x 108 1.27 =z 10-6
Paute 0.6800 4,10 = 106 2.40 x 10—85
G. Zevallos 0.1912 4.35 x 101= 2.30 x 10—11
Pucara 0.6820 5.30 x 107 1.90 x 108
S. Rosa 0.3600 1.46 x 1011 6.84 x 10-10
Guangepolo 0.3340 5.61 x 1010 1.80 x 10—°
Agoyéan 0.5380 9.20 x 10€ 1.10 x 10-5

Cuadre .1 Torques y fatigas adxiseas a los ejes de las

unidades del SNI, debido a la sincronizacidn.

Torque No Num. Ciclos PV PV
{pu) para falla por cicloc Total
0.82 2.15 x 108 4.64x10-56 4.64x10—5
0.70 3.72 x 108 2.70x10-5 8.10x10-6
0.60 6.33 x 108 1.60x10-5 8.00~x10-5

% DE PERDIDA DE VIDA (X¥PV) TOTAL DEL EJE
DE PAUTE, DEBIDO AL RECIERRE

......

2.07T X 10—+

Cuadre 6.2 Torques sixinos y fatiga al eje de Paute debido al recierre
de una falla trifdsica en un circuito del tramo Paute - Milagro.
Secuencia de tiempos: Despeje = 0.073 seg. (4.38 ciclos),

Recierre = 0,4542 seq. (27.25 ciclos)
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3.1 OBSERVACIONES GENERALES

El impacto en el porcentaje de pérdida de vida Gtil de los
ejes, debido a la sincronizacidn, cuando los é&ngulos no
sobrepasan los 30°, verificados para el SNT, es
insignificante; por lo tanto para apreciar un dafio por
fatiga al eje, aoe deberian realizar wun gran namero de
gincronizaciones (del orden de 10% operaciones), teniendo

cuidado de no sobrepasar el defasaje antes mencionado.

El recierre es un evento no programedo, por lo tanto los
efectos en la fatiga torsional de los ejes, que ceausarian
los torquees provocados por esta maniobra, son dignos de un

analisis mds profundo y detenido, del que se ha hecho agui.

Sin embargo de los valores encontrados en este estudio, se
puede ver aue el torgue madximo en Paute fue de .82 pu., que
es mayor a los provocados por sincronizacidn, 1la fatiga
provocade, tanto por sincronizacidédn como por recierre, para

el eje de Paute es semejante, del orden del 10~5 %.

En las referencias 1 yv 4 se presentan dos curvas de fatiga,
tipicas para materiales de ejes del grupo Turbina-Generador,
estas Be pueden ver en la fig. 6.1 y fig. 3.13
respectivamente; comparédndolas, vemos que el limite de
fatiga que presenta la primera, es mucho menor gque el de la
segunda; asl también, el numero de ciclos del codo de las
curvas es diferente. Esta particularidad ratifica el
criterio de gque la teoria de la fatiga no adelanta

resultados rigurosos.
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6.4 GUIA PARA MINIMIZAR EFECTOS PELIGROS0S DEBIDXOS A
OPERACIONES DE CIERRE PLANEADAS EN ESTADC ESTABLE.

En la ref.12 se plantea "una guia para minimizar efectos
peligrosos debido a operaciones de cierre-apertura planeadas
en estado estable, propuesta por la IEEE, vy que a continuaciédn
se la pone a consideracién como complemento al trabajo agqui

desarrollado.

Esta guia define un AP, gque puede ser calculado por un
programa de estabilidad, cuyo propdésito es determinar si los
eventog de cierre planeados en estado estable, resultan en
deterioro de los componentes de Turbinas-Generadores. Este AP
es un indicador que depende tanto del é&ngulo de cierre, como

de la impedancia del sistema.

Eventos no planificados de cierre, como son cierre de
emergencia de lineas, fallas de sincronizacidn,rechazo de
carga, deepeje vy recierre de fallas, estdn mds alld del

alcance de esta guia.

6.4.1 DEFINICIONES

Debido a la complejidad en la descripcidn de deterioro o dafio
de las Turbinas—-Generadores durante los eventos de cierre, las

siguientes definiciones son incluidas.

a) 4P: Es el cambilio subito de la potencia en el instante del
cilerre en pu. calculada sobre la capacidad del generador

en MVA como bhase.

AP = PtO+ - PtO-
donde Pt0O+ es la potencia posterior al cierre y Pt0- es

el nivel de potencia antes del cierre.



b)

c)

d)
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Deterioro: Es la pérdida de vida, es un proceso por el
cual las componentes de la Turbina-Generador experimentan
cambio en la estructura, que empeora o destruye
apreciablemente la capacidad de desempefiar sus funciones.
Los modos del deterioro son fatiga del eje v,
aflojamiento, desplazamiento, rozamiento y desgaste de

los componentes rotativos o estacilonarios.

Fatiga: Es el proceso de localizacidn progresiva
permanente de cambios estructurales en algin punto o
puntos del material, sujeto a esfuerzos fluctuantes, los
cuales pueden culminar en fractura después de un namero

suficiente de fluctuaciones.

Operaciones de Cierre- Apertura en estado estable: con
respecto a la Turbina-Generador, ésta es una operacién
simple de cierre-apertura no asocilada con una

perturbacidn transitoria del sistema.

6.4.2 PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR UN EVENTO DE CIERRE-APERTURA

a)

b)

c)

EN ESTADO ESTABLE

Usando un programa de estabilidad transitoria,
normalmente empleado para estudioe de simulacién, se
determina el camblo subito de potencia promedio, AP, de

la Turbina-Generador de un evento de clerre planificado

en estado estable.

Si el valor de AP no es exedido en el valor de 0.5 pu, la

operacion es aceptable.

Si el valor de AP exede a este nivel, para una operaciédn
cualquiera mencionada, se reconmienda realilzar el
procedimiento del numeral 6.4.3, si AP es mucho mayor que
0.5, se recomienda investigar otras alternativas de

operaciodn.
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6.4.3 INFORMACION REQUERIDA PARA EVALUAR ILOS POSIBLES EFECTOS
DE UN EVENTO DE CIERRE-APERTURA

Los elementos basicos &a ser evaluados son corriente del
generador, potencia y velocidad para los instantes inicial
(sub-transitorio) vy para las dos o tres siguientes

oscllaciones. Los datos requeridos son:

a) Pre — Cierre-Apertura (t=0-):
a.1l) Potencia del generador (P)
a.2) Potencia reactiva del generador (Q)
a.3) Voltaje terminal del generador

a.4) Corriente del generador

b) Post - Clerre-Apertura (t=0+):

Los deatos anteriores, para este tiempo.

c) Reporte de la corrida de estabilidad de la potencia del

generador y velocidad para dos otres oscllacilones.

d) Impedancia equivalente de secuencia positiva (R v X) del
sistema, wvista desde los terminales del generador, para

pre y post clerre—-apertura.

I.os datos anteriores proveerdn de informacidn suficiente para
la estimacidén de dafio a los componentes de Turbinas—
Generadores, debido a eventos planificados de cilerre—-apertura

en estado estable.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

— El1 efecto resultante de la maniobra de sincronizacildén con
defasaje angular, es el impacto que sufren las componentes
de las maAguinas sincrénicas, en especial el eje; producido
por cambioe repentinos de gu potencia eléctrica N4
manifestado comoc wvariacidén del torque. Estas variaciones son
funcidn directa del dngulo de defasaje y sobre todo, de la

impedancia del sistema.

- Las maniobras de sincronizacién en el Sistema Nacional
Interconectado se pueden realizar con alto grado de
confianza con defasajes angulares de hasta 30°, sin que se
vea afectada la seguridad operativa del sistema nl la wvida

Util de los equipos de generaciodn.

— La s&incronizacién de partes de un Sistema de Potencia, en
general es una maniobra programada, es declir gque previamente
a su realizacidén se 1nvestigan las condiciones de operacidn
de la red mediante Flujos de Potencia. En el caso de ocurrir
la apertura de alguna parte de éste, la asituacidn emergente
se la lleva a una operacidn aceptable, con el fin de que el
cierre posterior no afecte la integridad de los componentes

del sistema.

- En determinados casos, del estudio de Flujos de Potencia
para el SNI, se pudo observar gque los torgues a los ejes
debidos a la sincronizacién, eran de las mismas magnitudes,
a pesar de gue log angulos variaban considerablemente. Esto
puede deberse a que la reacltancia del sistema ejerce una
influencia directa en los eesfuerzos. Esta situacidén se da

especialmente en demanda minima.
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~ Los menores defasajes angulares fueron observados en demanda
minima, v desde este punto de vista, las sincronizaciones
deberian realizarse en este periodo, pero como la maniobra
es de cardcter programado, y ademds, como las diferencias de
los efectos no son tan grandes, si el cierre hace en uno u
otro periodo, la operacién se haria en forma general en
demenda media; lo anbterior no se verifica, cuando existen
condiclones criticas de funcionamiento del sistema
posteriores al cierre. Esta excepcidn se da en el SNI en los
tramos Paute - Milagro y Milagro - Pascuales, donde la

sincronlizacidén se realiza en demanda minima.

- Las sincronizaciones con los defasajes angulares
presentados, no afectaron la estabilidad del ©SNI, aunque
queda cierta duda de gque es lo que pasa con la estabilidad
para sincronizaciones con dngulos mucho mayores, no se
encontrd en la bibliocografia consultada, ningin caso de
inestabilidad bajo maniobras de sincronizacidn fuera de

fase.

— De la bibliografia consultada se observa gue las magnitudes
maximas de los +torques siguientes a la sincronizacién,
crecen con el incremento del dngulo entre los terminales del
disyuntor. En el estudio realizado para el GSNI, los angulos
de defasaje y los torques resultantes en demanda méxima vy
media fueron similares, y, aunque logs defasajes en demanda
minima son menores, la diferencia de magnitudes de +torques

plco no fue apreciable.

- En un SEP existen diferentes perturbaciones gque provocan

esfuerzos torsionales a 1los ejes de las maquinas
sincrénicas; de aquellos, se destacan por el grado de
egfuerzo que causan el recilerre no exitoso de fallas

trifasicas, el despeje de fallas en sBistemas de simple
clrcuito, la sincronizacién con &ngulos mayores a los 30°,

etc.
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Los valores de los torgques proveocados por la simulacidn del
recierre de la falla trifdsica en el SNI, no provocan una
fatiga considerable a los ejes de las magquinas; pero se vio

gue afectaban notablemente la estabilidad del sistema.

El proceso de fatiga de los materiales de los ejes de
Turbinas-Generadores no es un problema sujeto a teorias
rigurosas que adelanten resultados cuantitativos estrictos,
g8ino gque como se basa en registros histdéricos précticos
sobre muestras de material, sirve como guia de las
condiciones de operacién a las gque debhe estar sujeto un

elemento hecho de este material.

El método de cédlculo de fatiga utilizado en el trabajo, hace
aproximaciones gruesas, permite utilizar parametros de
materiales gque tengan las curvas de fatiga similares, v no
toma en cuenta cilertos factores importantes de fatiga como
forma, tamafic, acabado, etc, por esto los wvalores de
porcentaje de pérdida de vida encontrados, se los debe

analizar en forma cualitativa.

Se debe destacar gue a pesar de gque el método de fatiga esta
fijado para mdquinas térmicas, éste fue adoptade inclusive,

para las unidades hidraulicas.

Las curvas de fatiga expuestas en el trabajo, consideran gque
bajo la accidén de torques a los ejeas por debajo de 0.5 pu.,
éptoa no sufren ningun dafio vy s8u fatiga es despreciable;
pero a partir de torgues superiores a 3 pu. la fatiga se

hace considerable.

La diferencia de los médulos de las tensiones en 1los
terminales del disyuntor no debe ser un factor restrictivo
para el accionamiento del mismo, dado gue no influve
sighificativamente en los esfuerzos impuestos a las mAgquinas

cuando se cilerra el anillo.
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7.2 RECOMENDACIONES

La primera sincronizacidn del anillo de 230 KV del Sistema
Nacional Interconectado se recomienda hacerla en el tramo
Paute — Riobamba, en demanda media y desde Paute; las
condiciones previas a la primera sincronizacidén desde este
sitio son favorables, ya aque el defasaje angular entre las
barras es de 24.7° y una diferencia en magnitud de voltaje
de 1.4 % . Las sincronizaciones en diferentes puntos del
enille, se harian en demanda media a excepcién de los tramos
Pascuales - Milagro y Paute - Milegro, que se las haria en

demanda minima.

Las diversas maniobras de rutina en el sBistema
interconectado deberdn ser evaluadas mediante estudios, para
establecer las mejores condiciones de sBu ejecucién, que
aseguren una minima o desprecieble fatige a los componentes
de los equlpos, asBi como también una operacioén estable del

mismo, luego de realizada la maniobra.

El dngulo entre loe terminales de un disyuntor, no es una
medida determinante para decidir 81 un anillo debe ser
cerrado o0 no; sino que se recomienda hecer un analisies de
los efectos gque éste provocaria en los esfuerzos sobre los
ejes, ya gque la variacién del torque también depende

grandemente de la impedancia del sistema.

En lo que se refiere a las maniobras de sincronizacién, en
el anillo de 230 KV, se recomienda no sobrepasar los 30° de
defasaje angular y una diferencia del 10% de magnitud de
volteje. Si1 se observan velcres de defasaje mayores, egiendo
la maniobra impresindible, se deberén tomar las medidas més

convenientes, con el fin de minimizar los efectos dafiinos.
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— E1 procedimiento empleadoc para el estudio de la influencia
del defasaje angular en maniobras de Sincronizacidén de
Sistemas de Potencia, ruede utilizarse ademds para
investigar los efectos de fabtiga a los ejes, provocados por
otros +tipos de perturbaciones, tales como cortocircuitos,

fallas de sincronizacidén, clerres de emergencia, etc.

— Un criterio que sBe puede tomar en cuenta para la
gincronizacidén, ¥y en general para las maniobras en estado
estable, es el de la potencia acelerante, gque segin la guia
para minimizar efectos peligroscs de 1la IEEE, debe ser menor
o igual al B50% de la potencia nominal de la madgquina. De esta
forma se evita una contribucidén significativa a la pérdida
de vida util de los ejes vy la fatiga seria dada por impactos
no programados, tales como cortocircuitos, sincronizaciones

fuera de fase, cierres de emergencia, etc.

Ocacionalmente el valor del 50% puede sBer exedido si es que
la maniobra (en condiclones de emergencia) se considera

imprescindible para el sistema.

— De acuerdo a los resultados de los torques de interés para
la fatiga, los cuales se presentan un ciclo después de
realizada la sincronizacién, para futuros estudios se
recomendaria que la simulacidén del estudio de estabilidad
sea hecha para un tiempo menor al escogido aqui, con lo que
se ahorraria costos de memoria y tiempo, vy sBe +tendria una

mejor visualizacién del fen6meno en si.
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— El1 uso de las curvas de fatiga expuestas, se recomienda

hacerlo desde un punto de viata cualitativo Y no
cuantitativo; wva que son el producto de estimaciones,
basadas en estudios realizados por autores, QqQue a su ves,
manifiestan que la fatiga no es el tipo de problema gque se
ajuste a teorias rigurosas, ni gque adelante resultados

cuantitativos estrictos.

En futuros trabajos que complementen el estudio, ge
recomienda tratar de tomar el mismo procedimiento propuesto,

e investigar en mas detalle aspectos, como modelacidén del

eje del sistema, caracteristicas de los materiales ¥y
factores que inciden en la fatiga, los mismos, gque por
constituirse, éste, en uno de los primeros estudios en este

campo, no g2e han podido exponer con la profundidad deseada.



ANEXO A

Diagramas unifilares y geografico del SNI.
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Fig. A.1 Diagrama unifilar del Sisteam Nacional

Interconectado. Lineas, barras, transformadores.
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Fig. A.3 Diagrama geogrdafico del Sistema Eléctrico Ecuatoriano
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ANEXDO B

Demandas, factores de potencia de las
empresas interconectadas y Programacion

de Generacion de las Unidades del SNI.



CUADRC No B.1
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DEMANDAS Y FACTOR DE POTENCIA DE LAS EMPRESAS ELECITRICAS

INTERCONECTADAS

DEMANDA: MAXTIMA

FECHA: JULIC/91

AREA DEMANDAS FAC_POT.
# EMPRESAS MW _ MVAR. Fp.
2 | EMELEC 367.9 137.7 | 0.9366
3 |E.E. QUITO S.A. 276.7 95.86| 0.9449
E.E. AMBATO 42.0 11.6 | 0.9642
E.E. COTOPAXI 20.8 6.6 | 0.9529
: E.E. RIOBAMBA 27.8 8.7 | 0.9542
E.E. BOLIVAR 5.7 1.7 | 0.9578
5 | EMELNORTE (IBARRA) 38.5 15.2 | 0.9302
6 | EMELMANABI 72.5 22.3 | 0.9557
7 | EMELESA (ESMERALDAS) 22.7 8.4 | 0.9377
8 |EMELGUR (QUEV-DAUL-DURAN) 48.9 20.0 [ 0.9250
10 |E.E. MILAGRO 26.1 9.4 | 0.9413
11 [E.E. CENTRO SUR (CUENCA) 61.2 21.2 | 0.9450
12 |C.E. SANTO DOMINGO 21.1 11.7 | 0.8749
13 | EMELRIOS (BABAHOYO) 19.5 7.2 | 0.9383
14 |E.E. PENINSULA STA.ELENA 20.1 7.2 | 0.9409
15 |E.E.R. SUR (LOJA) 21.4 6.6 | 0.9555
16 | EMELORO (MACHALA) 42 .4 14.2 | 0.9481
TOTAL PAIS 1135.1. 405.9 | 0.8416




CUADRO No B.Z2

DEMANDAS Y FACTOR DE POTENCIA DE LAS EMPRESAS ELECTRICAS

INTERCONECTADAS

DEMANDA: MEDIA

FECHA: JULIO/S1

| AREA DEMANDAS FAC.POT_
# EMPRESAS MW . MVAR. Fp.
2 | BMELEC 322.3 84.2 | 0.9676
3 |E.E. QUITO S.A. 222.7 90.4 | 0.9266
E.E. AMBATO 24.2 7.9 | 0.9506
E.E. COTOPAXI 12.7 4.5 | 0.9426
‘ E.E. RIOBAMBA 13.6 5.9 | 0.9174
E.E. BOLIVAR 2.1 1.1 | 0.8860
5 | EMELNORTE (IBARRA) 24.1 9.5 | 0.9309
6 | EMELMANABI 41.2 17.8 | 0.9183
7 | EMELESA (ESMERALDAS) 16.3 7.5 | 0.9086
8 | EMELGUR (QUEV-DAUL-DURAN) 30.7 11.7 | 0.9349
10 |E.E. MILAGRO 14.1 4.8 | 0.9463
11 |E.E. CENTRO SUR (CUENCA) 36.8 14.8 | 0.9274
12 [C.E. SANTO DOMINGO 11.7 6.8 | 0.8654
13 | EMELRIOS (BABAHOYO) 14.8 5.0 | 0.9460
14 |E.E. PENINSULA STA.ELENA 9.9 3.6 | 0.9398
15 E.E.R. SUR (LOJA) 9.7 2.7 | 0.9633
16 | EMELORO (MACHALA) 23.5 5.5 | 0.9740
TOTAL PAIS 830.3 283.5 | 0.9464




CUADRO Ro

B.3

Pag.: B

DEMANDAS Y FACTOR DE POTENCIA DE LAS EMPRESAS ELECTRICAS

IRTERCONECTADAS

DEMANDA : MINIMA

FECHA: JULIO/91

AREA DEMANDAS FAC _POT.
# EMPRESAS MW MVAR . Tp.
2 | EMELEC 134.7 39.3 0.9601
3 |E.E. QUITO 5.A. B7.7 39.2 0.9131
E.E. AMBATO 16.3 6.2 0.9347
E.E. COTOPAXI 7.8 2.8 0.8373
: E.E. RIOBAMBA 13.8 5.1 0.83585
E.E. BOLIVAR 1.7 0.7 0.9247
5 | EMELNORTE (IBARRA) 18.0 7.2 0.9296
6 | EMELMANARBI 38.7 12.3 0.9552
7 | EMELESA (ESMERALDAS) 16.5 7.6 0.8085
8 | EMELGUR (QUEV-DAUL-DURAN) 26.1 9.8 0.9358
10 |E.E. MILAGRO 13.6 4.6 0.8471
11 |E.E. CENTRO SUR (CUENCA) 20.5 8.3 0.89272
12 |C.E. SANTO DOMINGO g.8 5.8 0.8619
13 | EMELRIOS (BABAHOYO) 10.8 3.2 0.88600
14 |E.E. PENINSULA STA.ELENA 12.8 4.8 0-94lé
15 |E.E.R. SUR (LOJA) 8.2 2.6 0.5641
16 |EMELORO (MACHALA) 23.5 7.9 0.9475
TOTATL PATIS 462 .3 167.0 0.9405




CUADRO No B.4

PROGRAMACION DE GENERACION DE LAS UNIDADES DEL SNI

DEMANDA: MAXIMA FECHA: JULID/?1
CENTRALES TIFO BENERACION EMFRESA
MW . MVAR.
FAUTE (A E) HIDRAULICA 425.0| 155.3
FUCARA HIDRAUL ICA 7.0 26.2
AGOYAN HIDRAUL ICA 156.0 75.0
ESMERALDAS TERMICA - -
GONZALDO ZEVALLDE TERMICA 140.0f 100,00 I N E C E L
TERMICA QUITO TERMICA 24.% 18.2
SANTA ROSA TERMICA 240 44.0
TOTAL INECEL 719.3] 418B.7
VAFOR GBUAYAQUIL TERMICA 25.0 1i8.7
VAPOR 1 SALITRAL TERMICH 30.0‘ 18.4
GAS BUAYAQUIL TERMICA 20.0 12.4 EME L E C
TOTAL EMELEC 75.0 49 .7
CUMBAYA HIDRAULICA 29.0 14.3
NAYON HIDRAULICA 21.8 12.3
GUANGOFOLO HIDRAULICA 2.5 7.1
FASOCHO + CHILLGS HIDRAULICA 3.7 2.8 EEQSA
GUALRERTO HERNANDEZ |TERMICA 159.0 i1.3
TOTAL EEQSA 79.0 47 .8
AMEATO HIDRAULICA 2.7 1.1
LATACUNGA HIDRAULICA S.1 1.5 R
RIDEBAMEA HIDRAULICA 10.0 7.5 E
EMELNORTE HIDRAULICA 10,0 7.0 G
CENTRO SUR HIDRAULICA F0.0 1%.4 I
TERMICA 18.0 13%.5 O
EMELMANARI TERMICA 7.0 5.4 N
E.E. REGIONAL SUR TERMICA - - A
EMELORA TERMICA 7.0 2.5 L
E
s
TOTAL REGIONALES 89.8 55.4
GENERACION TOTAL DEL SNI [11463.1] S71.64




CUADRO No R.S

Fag.z: B

FROGRAMAC ION DEEE%EERACIDN DE LAS UNIDADES DEL SNI

DEMANDA = CHA: JULID/91
CENTRALES TIFO GENERACION EMPRESA
MW . MVAR.
FAUTE (A E) HIDRAULICA 4925.0| 153.3F
FUCARA HIDRAULICA 43.0 14.8
AGOYAN HIDRAULICA 13&6.0 79.0
ESMERALDAS TERMICA - -
BONZALD ZEVALLOS I'TERMICA GO0 1000 I NECE L
TERMICA QUITO TERMICA - -
SANTA ROSA TERMICA - 44,0
TOTAL INECEL 7591.4| 379.&6
VAFOR GUAYARLIIL TERMICA 20.0 18.7
VAFOR 1 SALITRAL TERMICA 20.0 ig.é6
GAS GUAYAOUIL TERMICH - - EMELERTC
TOTAL EMELEC 40.0 3735
CUMBAYA HIDRAULICA 22.0 14.Z
NAYON HIDRAULICA 20.2 8.9
GUANGOPOLO HIDRAULICA - -
FASOCHO + CHILLOS HIDRAULICA - - EEQSA
GUALERERTO HERNANDEZ {TERMICA - -
i
TOTAL EEQSA 42.2 22.8
AMEATO HIDRAULILCA 2.7 1.1
LATACUNGA HIDRAULICA 4.0 1.9 R
KIOEAMEA HIDRAULICA 10.0 7ud E
EMELMNORTE HIDRAULICA Z.0 1.5 )
CENTRO SUR HIDRAULICA 21.7 10.5 I
TERMICA .0
EMELMANARI TERMICA N
E.E. REGIONAIL SUR TERMICA A
EMELORO TERMICA L
E
5
TOTAL REGIONALES 41.4 22.0
GENERACION TOTAL DEL SMI 873.0| 4461.7




Fag.: B
CUADRO No B.6&
PROGRAMACION DE GENERACION DE LAS UNIDADES DEL SNI
DEMANDA: MINIMA FECHA: JULID/91
CENTRALES TIPO GENERAL ION EMFRESA
‘ MW.  MVAR.
FAUTE (A E) HIDRAULICA | =00.0] 104.9
PUCARA HMIDRAULICA 10.0 4,5
AGOYAN HIDRAULICA 7.0 =7.8
ESMERALDAS TERMICA ~ -
GONZALO ZEVALLOS TERMICA 40,0 19.4] I NECE L
TERMICA QUITO TERMICA - -
SANTA ROSA TERMICA - 44,0
TOTAL INECEL 428.0| 211.6&
VAFOR GUAYARQUIL ;TERMICA 20,01 18.7
VAFOR 1 SALITRAL TERMICA 15.0 9.3
GAS GUAYARUIL TERMICA - —~ EMELEC
TOTAL EMELEC 35.0| 28.0
CUMBAYA HIDRAULICH .= 2.0
NAY DM HIDRAULICA 6.5 2.7
GUANGOFPOLO HIDRAULICA - -
FASOCHDO + CHILLOS HIDRAULICA - - EEQSA
GUALEERTO HERNANDEZ | TERMICA - -
TOTAL EEQSA i5.8 7.7
AMBATO HIDRAULICA 2.7 1.2
LATACUNGA HIDRAULICA 4.0 2.1 R
RIOEAMEA HIDRAULICA 10.0 7.8 E
EMELNORTE HIDRAULICA .0 i.s G
CENTRD SUR HIDRAULICA 10.0 4.8 I
TERMICA ! 0
EMELMANAET TERMICA N
E.E. REGIONAL SUR TERMICA A
EMELORO TERMICA L
E
5
TOTAL REGIONALES 29.7] 18.1
GENERACION TOTAL DEL SNI | S0B.5| 26&6.1




ANEXDO C

Voltaje y generaciotn de las unidades del SNI
previos a la sincronizacidén del anillo

de 230 EV.



CUADRO C.1 VOLTAJES Y GENERACION DE LAS UNIDADES DEL: SNI
PREVIOS A LA SINCRONIZACION -~ CASOS BASE

C.1 a} DEMANDA MAXTMA

TRAMO: PAUTE — RITOBAMDEA
SINCE. DESDE:- PAUTE RIOHAMBA
CENTRAL VOLT PGEN QGEN VoLT PGEN &@GEN
pu. MW MVAR pu. MW MVAR
PAUTE 1.0580 483.5 153.0 || 1.050 494. 5 150.6
G. ZEVALLOS 1.000 140.0 87.2 ||1.050 140.0 87.2
PUCARA 1.050 70.0 25.4 || 1.040 70.0 26.2
STA. FROSA 1.0850 34.0 40.5 || 1.050 34.0 43.0
GUANGOPOLO 1.023 24.3 18.2 || 1.006 24.3 18.0
AGOYAN 0.975 156.0 2.9 ||0.975 156.0 11.5
TRAMO - rPrAUTE - TOTORAS
SINCR. DESDE:- PAUTE TOTORAS
CENTRAL VOoLT PGEN QGEN VoLT PGEN QGEN
Du. MW MVAR pu. MW MVAR
PAUTE 1.0580 483. 5 152.8 || 1.050 493. 8 126.1
G. ZEVALLOS 1.0850 140.0 86.7 || 1.050 140.0 88.6
PUCARA 1.050 70.0 24.89 || 1.038 70.0 26.2
STA. FROSA 1.050 34.0 39.7 || 1.0386 34.0 43.0
GUANGCPOLO 1.025 24.3 18.2 || 1.004 24.3 18.2
AGOYAN 0.8975 156.0 1.9 | 0.8975 156.0 12.7




C.1 b) DEMANDA MEDIA

Pag_: C

TRAMO - PAUTE — RIOBAMEBA
F&HWHL DESDK - PAUTE RIOBAMHA
CENTHRAL VOLT PGEN QGEN VOLT PGEN QGEN
pu. MW MVAR pu. MW MVAR
PAUTE 1.025 451.5 106.3 || 1.035 4581.3 88.0
G. ZEVALLOS 1.020 60.0 44.1 || 1.020 650.0 42.86
PUCARA 0.898 45.0 4.4 || 0.988 40.0 4.8
S5TA. ROSA 1.050 - 42.9 || 1.033 < 44.0
GUANGOPOLO - - -~ - - -
AGOYAN 0.8985 156.0 4.2 ||0.8385 156.0 31.0
TRAMO - PAUTE —-— T'OTORAS
SINCE. DESDE': PAUTE TOTORAS
CENTHRAL VOLT PGEN QGON VOLT PGEN QGEN
pu. MW MVAR Pu. MW MVAR
PAUTE 1.025 481. 2 108.6 || 1.025 485.5 101.5
G. ZEVALLOS 1.020 60.0 41.1 ||1.020 £50.0 42.0
PUCARA 1.012 40. 0 4.8 ||1.020 40.0 5.5
STA. ROSA 1.0560 - 36.8 ||1.050 - 44.0
GUANGOPOLO - - - - - -
AGOYAN 0.974 156.0 - 0.985 156.0 11.5




C.1 d} DEMANDA MINIMA

Pag_ - C

TRAMO:

PAUTE - RIOBAMBEA

SINCR. DESDE: PAUTE RIOBAMBA

CENTKAL VOLT | PGEN QGEN VOLT | PGEN QGEN

Du. MW MVAR pu. MW MVAR

PAUTE 0.860 153.50 - 11.2 | 0.960 153.0 | - 32.8
G. ZEVALLOS 0.870 40.0 3.4 || 0.970 40.0 z2.3
PUCARA 1.000 10.0 1.3 || 0.997 10.0 4.5
STA. ROSA 0.8950 - - 4.7 ||0.950 - - 1.0
GUANGOPOLO - - - - - -
AGOYAN 0.862 78.0 |- 10.0 || 0.960 78.0 |~ 3.4
TRAMO: PAUTE — TOTORAS
SINCR. DESDE: PAUTE TOTOKAS

CENTKAL VOLT | PGEN QGEN VOLT | PGEN QGEN

Du. MW MVAR pu. MW MVAR

PAUTE 0.3960 1583.50| - 13.5 || 0.960 153.4 | - 39.5
G. ZEVALLOS 0.870 40.0 1.2 ||0.870 40.0 1.3
PUCARA 1.007 10.0 ~ 0.898 10.0 4.5
STA. ROSA 0.5950 - - 8.2 ||0.950 - - 1.8
GUANGOPOLO - - - - - -
AGOYAN 0.972 78.0 |~ 10.0 | 0.980 78.0 |- 3.6
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CUADRO C_2 VOLTAJES ¥ GENERACION DE LAS UNIDADES DEL, SNI
PREVIOS A LA SINCRONIZACION EN I.0S DIFERENTES
PUNTOS DEL ANILIO DE 230 KV.
C.2.1a) DEMANTDA MAXIMA
TRAMO - STA. ROSA - STO. DOMINGO
SINCR. DESDE: STA. ROSA ST0. DOMINGO
CENTRAL VOLT PGEN QGEN VOLT DPGEN QGEN
pu. MW MVAR pu. MW MVAR
PAUTE z1.050 503.8 107.1 (|1.050 503.8 101.0
G. ZEVALLOS 1.050 140.0 83.5 || 1.080 140.0 85.2
PUCARA 1.040 70.0 11.0 || 1.040 70.0 7.6
ST4. ROSA 1.050 31.0 2.2 11.0580 31.0 28.8
GUANGOPOLO 1.045 £24.3 18.2 ||1.030 24.3 12.3
AGOYAN 1.001 1586.0 8.5 ||1.000 156.0 1.6
c.2.1 b) DA MANDA MEDTA
TRAMO: STA. ROS5A - ST 0. DOMINGDO
SINCR_. DESDEK: STA. KROSA STO. DOMINGO
CENTRAL voLT PGEN @GEN VOLT PGEN QGEN
pu. MW MVAR pu. MW MUVAR
PAUTE 1.010 481.8 37.0 || 1.010 487. 9 50.1
G. ZEVALLOS 1.000 50.0 31.6 ||1.000 60.0 37.0
PUCAERA 0. 386 30.0 4.8 || 0.584 30.0 4.8
STA. FHOSA 1.080 - 44 .0 || 1.025 — 44 . 0
GUANGOPQLO - - - - - -
AGOYAN 1.000 156.0 31.5 )|0.8975 156.0 20.6
c.2.1 c) DEMANDA MINITMA
TRAMO - S5TA. ROSA —-5T0. DOMINGO
SINCR. DRSDE: STA. ROSA STO. DOMINGO
CENTRAL VOoLT PGEN GQGEN VOoLT PGEN GQGEN
pu. MW MVAR pu. MW MVAR
PAUTE 0.8558 253.0 | - 83.7 || 0.860 252.7 |- 61.3
G. ZEBVALLOS 0. 960 40.0 |- 7.8 ||0.870 40.0 2.0
PUCAFA 0.893 10.0 4.5 || 1.000 10.0 3.4
STA. FROSA 0.950 - 3.9 ||0.850 - - 0.4
GUANGOPOLO - - - - - -
AGOYAN 0.855 78.0 |- 5.6 ||0.968 78.0 |- 2.1




C.z2.2a) DEMANDA

MAXTITMA

TRAMO: STO. DOMINGO - QUEVEDO
SINCR. DESDE: 5T0. DOMINGO QUEVEDO
CENTRAL VOLT PGEN HZEN VorT PGEN QGEN
Dis. MW MVAR P MW MVAR
FPAUTE 1.050 478. 6 71.2 || 1.050 467.1 73.8
G. ZEVALLOS 1.0580 140.0 83.4 ||1.050 140.0 88.8
PUCARA 1.040 70.0 7.8 || 1.040 70.0 &.1
STA. ROSA 1.050 31.0 30.2 ||1.050 31.0 26.6
GUANGOFPOLO 1.030 24.3 13.8 || 1.030 24.3 11.6
AGOYAN 1.010 156.0 9.8 |1.010 156.0 7.2
C.2.2b) DEMANDA MEDIA
TRAMO: STO0. DOMINGO - QUEVEDDO
SINCR. DESDE: STO. DOMINGO QUEVEDO
CENTRAL VOLT PGEN QGEN vorT PGEN GGEN
pu. MW MVAR pu. MW MVAR
FPAUTE 1.010 486.0 453.1 (| 1.010 486. 1 40. 1
G. ZEVALLOS 1.000 £C.0 39.0 ||1.000 60.0 45.0
FPUCARA 0.89590 30.0 4.8 ||1.007 30.0 4.8
STA. ROSA 1.037 - 44.0 || 1.050 - 358.3
GUANGOPOLO - - - - - -
AGOYAN 0.975 156.0 15.7 ||0.8758 156.0 4.2
cC.2.2c) DEMANDA MINIMA
TRAMO - STO. DOMINGO - Q UK VEDO
SINCR. DESDE: S5T0. DOMINGO QUEVEDO
CENTRAL VOLT PGEN QGEN VOLT FPGEN @GEN
pu. MW MVAR pu. MW MVAR
PAUTE 0.960 251.7 |- 682.3 || 0.860 251.8 | - 46.0
G. ZEVALLOS 0.870 40.0 3.2 (|0.870 40.0 10.5
PUCARA 1.000 10.0 3.1 1.000 10.0 1.5
STA. ROSA 0.8950 - - 1.0 | 0.5950 - - 4.2
GUANGOPOLO - — - - - -
AGOYAN \&968 78.0 |— 2.7 |[|0.968 78.0 | - 4.8




cC.2.3a) DEMANDA

MAX T MA

=
TRAMO - QUEVEDO - PASCUALLES
SINCR. DESDE: QUEVEDO PASCUALES
CENTRAL VOLT PGEN QGEN VoLT PGEN GQGEN
pu. MW MVAR pu. MW MVAR
PAUTE 1.050 474.7 56.7 || 1.0580 490. 8 84.7
G. ZEVALLOS 1.060 140.0 72.5 || 1.080 140.0 83.0
PUCARA 1.040 70.0 12.6 ||1.040 70.0 17.58
ST4A. ROSA 1.050 31.0 37.8 (|1.044 31.0 43.0
GUANGOPOLO 1.027 24.3 18.2 ||1.012 24. 3 18. 2
AGOYAN 1.010 156.0 156.8 ||1.010 156.0 22.58
cC.2.3b) DEMANDA MEDITA
THAMO - QUEVEDO - PASCUALES
SINCERE. DESDE- QUEVEDD PASCUALES
CENTRAL VOoLT PGEN GGEN VOLT PGEN GGEN
pu. MW MVAR pu. MW MVAR
PAUTE 1.040 484 .6 33.7 || 1.010 480.0 32. 2
G. ZEVALLOS 1.030 60.0 33.1 || 1.000 60.0 45.0
PUCARA 1.008 30. 0 4.8 | 1.004 30.0 4.8
STA. FROSA 1.080 - 40.8 || 1.050 — 37.8
GUANGOFPOLO - - - = - -
AGOYAN 0.875 156.0 3.4 || 0.975 156.0 8.4
c.2.3¢) DEMANDA MINTMA
TRAMO - QUEREKVEDO - PASCUALLES
SINCR. DESDE: QUEVEDO PASCUALES
CENTRAL VoLT PGEN QGGEN VOLT PGEN GGEN
pu. MW MUVAR pu. MW MVAR
PAUTE 0. 8960 252.3 |- 61.4 || 0.960 252.3 | - 55.3
G. ZEVALLOS 0.8970 40.0 3.1 (|0.870 40.0 11.2
LPUCAKA Q. 898 10.0 4.5 || 1.000 10.0 2.3
STA. KOSA 0.850 — 2.3 0.850 - - 3.7
GUANGOFPOLO - - - - - -
AGOYAN 0. 8968 78.0 0.5 || 0.968 78.0 |- 4.0




c.2.4a) DEMANDA
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MAXTITMA

C

TRAMO - PASCUALES — MILAGRDO
SINCR. DESDK: PASCUALKS MITLAGRO
CENTKRAL VOLT | PGEN QGEN VOLT | PGEN QGEN
pu. MW MVAR pu. MW MVAR
FPAUTE 1.0458 356.2 11.1 ||1.050 355.5 17.8
G. ZEVALLOS 1.050 140.0 88.6 || 1.050 140.0 81.6
PUCARA 1.040 70.0 19.9 (| 1.040 70.0 17.9
STA. ROSA 1.039 31.0 43.0 ||1.047 31.0 43.0
GUANGOPOLO 1.013 24.3 18.2 || 1.021 24.3 i8.2
AGOYAN 0.895 156.0 14.4 || 0.5995 166.0 11.8
C.2.4b) DEMANDA MEDTIA
THAMO: PASCUALES - MILAGRDO
SINCR. DESDE: PASCUALES MILAGRO
CENTFRATL VOLT | PGEN QGEN VOLT | PGEN QGEN
pu. MW MVAR DU MW MVAR
PAUTE 1.016 £290.9 |- 58.8 | 1.020 289.1 | - 43.4
G. ZEBVALLOS 1.020 60.0 25.6 || 1.000 60.0 i1.2
PUCAFRA 1.002 30.0 4.8 || 1.000 30.0 3.6
STA. ROS4A 1.050 - 41.8 || 1.050 - 41.7
GUANGOPQLQ - - - - - -
AGOYAN 0.870 156.0 4.0 |0.975 156.0 7.0
C.2.4 c) DEMANDA MINIMA
TRAMO: PASCUALES - MILAGRDO
SINCR. DESDE: PASCUALES MILAGRO
CENTRAL VoLT | PGEN QGEN VOLT | PGEN QGEN
pu. MW MVAR pu. MW MVAR
PAUTE 1.000 257.7 | - 51.0 | 1.000 257.6 | - 45.8
G. ZEVALLOS 0.870 40.0 15.6 10.8970 40.0 11.6
PUCARA - - - L - - -
STA. ROSA 0.850 - 1.7 ||0.850 - 0.5
GUANGOPOLO - - - - - - -
AGOYAN 0. 968 78.0 |- 2.1 ||0.875 78.0 5.4




c.2.5a) DEMANDA
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MAX I MA

TRAMO: MILAGRO - PAUTE
SINCE. DESDE: MITAGRO PAUTE
CENTRAL VOLT | PGEN QGEN VOLT | PGEN &GEN
pu. MW MVAR pu. MW MVAR
PAUTE 1.030 271.4 |- 12.0 ||1.030 g271.4 - 7.8
G. ZEVALLOS 1.050 140.0 66.1 ||1.050 140.0 58. 1
PUCARA 1.040 70.0 15.8 || 1.040 70.0 5.8
5TA. HOSA 1.050 g1.0 39.2 ||1.050 31.0 g98. 2
GUANGOPCLQ 1.051 24.3 18.2 || 1.030 243 17.2
AGOYAN 0.995 156.0 10.7 || 0.995 156.0 10.7
C.2.5b) DEMANDA MEDITA
THRAMO - MILAGRO —-— PAUTE
SINCR. DESDE: MILAGRO PAUTE
CENTHAL VOLT | PGEN QGEN VOLT | PGEN HQGEN
pu. MW MVAR pu. MW MVAR
PAUTE 1.002 245.8 |- 534.6 || 0.8997 245.6 |- 20.9
G. ZEVALLOS 1.000 £0.0 12.7 ||1.000 €0.0 |- 2.6
| PUCARA 1.001 30.0 4.8 |1.005 30.0 4.8
STA. ROSA 1.047 - 44.0 || 1.050 - 41.5
GUANGOPCLQ - - - - - -
AGOYAN 0.985 156.0 17.5 || 0.985 156.0 I4.2
cC.2.5c) DEMANDA MINITMA
TRAMO - MILAGRO — PAUTE
SINCR. DESDE: MILAGRO PAUTE
CENTRAL VOLT PGEN QGEN VOLT | PGEN GGEN
P MW MVAR pu. MW MVAR
PAUTE 0.8978 214.65 |- 41.2 || 0.960 236.9 |~ 18.0
G. ZEVALLOS 0.970 40.0 6.8 ||0.970 40.0 126
PUCAFRA 1.000 10.0 1.4 |0.9856 10.0 4.5
58TA. FROSA 0.550 - - 0.950 - 8.4
GUANGCPOLQ - - - - - -
AGOYAN 0.875 78.0 |- 2.1 |0.8968 78.0 11.7
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C.2.6 a) DEMANDA MAXIMA
| TRAMO: I PAUTE - RIOBAMBA ,j
SINCR. DESDE: PAUTE RIOBAMBA
CENTRAL VOLT | PGEN | QGEN | VOLT | PGEN | QGEN
pu. My MVAR pu. MW MVAR
PAUTE 1.050 | 476.5 | 134.2||1.050 | 476.8 | 106.7
G. ZEVALLOS ||1.050 | 140.0 | 95.2|1.050 | 140.0 | 97.8
PUCARA 1.004 | 70.0 0.0 |1.000 | 70.0 5.9
STA. ROSA 1,050 | 31.0| 38.0|1.042| 31.0| 43.0
GUANGOPOLO 1.026 | 24.3| 18.2| 1.011| 24.3| 18.2
AGOYAN 0.980 | 156.0 5.5(0.950 | 156.0 | 18.9
C.2.6 b) DEMANDA MEDTIA
TRAMO : PAUTE - RIOBAMBOA |
SINCR. DESDE: PAUTE RIOBAMBA
CENTRAL vOLT | PGEN | @GEN || voLT | PGEN | QGEN
pu. MV | MVAR | pu. MW | MVAR
PAUTE 1.010 | 462.4 | 79.9(1.010 | 462.1| 49.4
G. ZEVALLOS |1.000 | 60.0| 43.9||1.000| 60.0| 4z.9
PUCARA 1.009 | 30.0 0.0lz.010| 30.0 4.1
STA. ROSA 1.050 - 36.3 || 1. 050 - 39.8
GUANGOPOLO - - - - - -
AGOYAN 0.995 | 156.0 | 11.5 |0.995 | 156.0 | 18.9
C.2.6c) DEMANDA MINIMA
TRAMO PAUTE - RIOBAMBEA4
SINCR. DESDE: PAUTE RIOEAMBA
CENTRAL VOLT | PGEN | QGEN | VOLT | PGEN | QGEN
pu. MW MVAR pu. MW MVAR
PAUTE 0.960 | 253.8 |- 19.0 ||0.960 | 253.6 |- 40.0
G. ZEVALLOS ||0.970 | 40.0 9.5 o.970 | 40.0 9.3
PUCARA 1.000 | 10.0 |- 3.4 0.999 | 10.0 4.5
STA. ROSA 0. 950 -1~ 320 950 - |- o3
GUANGOPOLO - - - - - -
AGOYAN 0.968 | 78.0 |- 5.9 Lo.gss 78.0 1.6




c.2.7a) DEMANDA
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MAX I MA

_
TRAMO- PAUTE -~ TOTORAS
 SINCE. DESDE: PAUTE TOTORAS
CENTRAL VOLT | PGEN | QGEN | VOLT | PGEN | QGEN
pu. MW MVAR | pu. MW MVAR
I
PAUTE 1.050 | 476.0 | 128.2 || 1.050 | 476.2 | 102.7
G. ZEVALLOS ||1.050 | 140.0 92.1 ||1.080 | 140.0 95. 4
PUCARA 1.040 70.0 | 12.1 ||1.040 70.0 17.6
STA. ROSA 1.050 31.0 33.8 || 1. 050 31.0 40.0
GUANGOPOLO 1.030 | 24.3| 15.3|1.027 | =24.3) 18.2
[fgoymw 0.990 | 156.0 1.4 (0.990 | 156.0 12.4
C.2.7b) DEMANDA MEDTIA
[ TRAMO- i PAUTE - TOTORAS *W
SINCR. DESDE: PAUTE TOTORAS
CENTRAL VOLT | PGEN | QGEN || VOLT | PGEN | QGEN
pu. MW MVAR pu. MW MVAR
PAUTE 1.010 | 452.0 73.0 |1.010 | 451.8 d5.2
G. ZEVALLOS || 1.000 60.0 35.6 |7.000 ! 60.0 36.7
PUCARA 1.010 30.0 2.6|1.002 | 30.0 4.8
STA. ROSA 1.050 - 7.1 |l1.044 - 44.0
GUANGOPOLO ~ - . - - -
AGOYAN 0.975 | 186.0 | - 1.000 | 156.0 29.5
s | - | |
C.2.7c)DEMANDA MINIMA
Emw: PAUTE - TOTORAS ]
|
SINCR. DESDE: PAUTE TOTORAS
CENTRAL VOLT | PGEN | QGEN || VOLT | PGEN | QGEN
pu. MW MVAR pu. MW MVAR
—
PAUTE 0.960 | 253.8 |- 20.9 )|0.960 | 253.6 |- 46.6
G. ZEVALLOS | o.970 40.0 8.3 | o.970 40.0 7 4
PUCARA 1.000 10.0 0.0 || 1. 000 10.0 4.5
ST4. ROSA 0. 950 - - 5.9 |lo.950 - - 0.5
GUANGOPOLO - - - - - -
AGOYAN 0.969 76.0 | — 10.0 || 0.968 78.0 1.4
L L

10




c.2.8a) DEMANDA

Pag._:

MAXTMA

c 11

| TRAMO: TOTORAS - RIOBAMBA |
SINCR. DESDE: TOTORAS RIOBAMBA
CENTRAL VOLT | PGEN | QGEN | VOLT | PGEN | QGEN
pu. MW MVAR || pu. MW MVAR
PAUTE 1.050 | 485.0 | 102.7 |1.050 | 485.2 | 111.0
G. ZEVALLOS ||1.050 | 140.0 | &87.2|1.050 | 140.0 | 88.6
PUCARA 1.040 | 70.0| 15.6|1.040| 70.0| 14.2
STA. ROSA 1.050 | 31.0| 41.8 ||1.050 | 31.0| 41.1
GUANGOPOLO 1.021 | =24.3| 18.2|1.022| 24.3| 18.2
AGOYAN 1.010 | 156.0 | 23.9|1.010 | 156.0 | =22.3
C.2.8 b) DEMANDA MEDTIA
HJEHHD: TOTORAS - RIOBAMBA
| SINCR. DESDE:- TOTORAS RIOBAMEA
CENTRAL VOLT | PGEN | QGEN || VOLT | PGEN | QGEN
pu. MW MVAR || pu. MW MVAR
PAUTE 1.020 | 451.1 | 53.1|1.020| 450.5| 51.5
G. ZEVALLOS | 1.000 | -60.0| &85.5|1.000| 60.0| 31.5
PUCARA 0.986 | 30.0 4.8 ||1.008 | s0.0| 15.8
STA. ROSA 1.034 - — ||z-050 - 42.3
GUANGOPOLO - - - - - -
AGOYAN 0.980 | 156.0 | 25.9|[0.995 | 156.0 | 20.4
c.2.8c) PEMANDA MINIMA
TRAMO: TOTORAS - RIOBAMBA
| SINCR. DESDE:- TOTORAS RTOBAMBA
CENTRAL VOLT | PGEN | QGEN | vorT | PGEN | QGEN
pu. MW MvAR | pu. MW MVAR
PAUTE 0.960 | 253.3 |- 41.0 | 0.960 | 253.3 |- 35.5
G. ZEVALLOS || 0.970 | 40.0 7.7 lo.970 | 40.0 8.1
PUCARA 1.000 | 10.0 4.5 |1.008 | 10.0 3.7
STA. ROSA 0.950 - |- 0.5 0.950 -~ 1.4
GUANGOPOLO - - - - - -
AGOYAN 0.965 | 78.0 1.1 1l0.988 1 78.0 |- 0.9
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C.2.9a) DEMANDA MAXIMA
TRAMO: N STA. ROSA — TOTORAS
SINCR. DESDE: STA. ROSA TOTORAS
CENTRAL voLT | PGEN | QGEN | voLT | PGEN | QGEN
pu. MW MVAR pu. MW MVAR
PAUTE 1.040 | 353.4 44.3 1| 1.040 | 353.5 42. 1
G. ZEVALLOS ||1.050 | 140.0 gz.5 7.050 | 140.0 85.7
PUCARA 1.040 70.0 25.8 || 1.040 70. 0 22.8
STA. ROSA 1.020 31.0 43.0 || 1. 050 31.0 42. 1
GUANGOPOLO 0.985 z4.3 | 18.2|11.015 24.3 18.2
AGOYAN 1.000 | 156.0 4.7 )|1.000 | 156.0 7.9
C.2.9b) DEMANDA MEDTIA
| TRAMO - STA. ROSA - TOTORAS
SINCR. DESDE: STA. ROSA TOTORAS
CENTRAL VOLT | PGEN | QGEN VOLT | PGEN | QGEN
pu. MW MVAR pu. MW MVAR
PAUTE 1.010 1 412.7 | 23.5|1.010 | 412.0 14.5
G. ZEVALLOS || 1.000 60.0 45.2 || 1. 000 60.0 37.4
PUCARA 0. 991 30.0 4.8 ||1.010 30.0 4.8
STA. ROSA 1.020 - 44.0 || 1. 050 ~ 41.9
GUANGOPOLO ~ - - - - -
AGOYAN j0.985 | 156.0 | - 0.993 | 156.0 -
C.2.9c) DEMANDA MINIMA
TRAMO:- STA. ROSA - TOTORAS
SINCR. DESDE- STA. ROSA TOTORAS
CENTRAL VOLT | PGEN | QGEN | VOLT | PGEN | QGEN
Pu. MW MVAR || pu. MW MVAR
PAUTE 0.960 | 258.0 |~ 55.3 |0.960 | 257.7 |- 51.6
G. ZEVALLOS 0.970 40.0 12.0 || 0.g70 40.0 9.8
PUCARA 0.992 10.0 4.5 || 0.992 10.0 4.5
STA. ROSA 0.850 - 15.0 || 0. 950 - 8.2
GUANGOPOLO - - _ ~ _ _
AGOYAN 0.968 78.0 |- 7.9 |0.968 78.0 |- 3.8
____|




ANEXO D

Torques a los ejes de las midgquinas Sincrénicas debideo a
la primera sincronizacién (Casos Base) y
en los diferentes puntos recomendados.

Del anillo de 230 KV del S5SNI
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CUADRO D.1 TORQUES A LOS EJES DE LAS MAQUINAS DE INECEL
DEBIDO A SINCRONIZACION DEL ANILLC DE 230 KV
CASOS BASE
D.1 a) DEMANDA MAXIMA
PAUTE OSCILANTE
TRAMO PAUTE - RIOBAMBA PAUTE - TOTORAS
SINCRONIZ. PAUTE RIOBAMBA | PAUTE TOTORAS
TIEMPO TORQUE AL EJE
(Seg.) (pu)
0 0,0026 0,0026 0,0023 0, 0025
0,5 0,1303 0,1314 0,2514 0, 3509
1 0,0822 0,0835 0,0656 0,0654
1,5 -0,0262 -0,0258 -0,0201 -0,0233
2 -0,0127 -0,0133 -0,0181 ~0,0148
2,5 G, 0403 ¢,0398 G,0344 00,0287
3 -0,0354 -0,0348 -0,0319 ~-0,0290
3,5 0,0240 0,0234 0,0134 0,0163
4 0,0093 0,0099 0,0109 0,0100
4.5 -0,0033 ~0,0037 -0, 0060 -0,00486
5 0,0321 0,0310 0,0311 0,0274
5,5 -0,0012 -0,0015 0,0039 0,0025
6 00,0180 0,0168 0,0180 0,0190
6,5 0,0161 G,0157 0,0188 00,0200
7 00,0033 0,0025 0,0051 0,0080
7,b6 0,0164 0,0152 0,0180 0,0186
8 ~-0,0010 ~0,0015 0,0047 0,0062
PAUTE
TRAMO PAUTE RIOBAMEA PAUTE - TOTORAS
SINCRONIZ.| PAUTE RIOBAMBA || PAUTE TOTORAS
TIEMPO TORQUE AL EJE
(Seg.) | (pu)
0 0,0027 0,0027 0,0026 0,0027
0.5 0,1316 0,1328 0, 2592 0, 3544
1 0,0818 0,0831 0,0661 0,0656
1,5 -0,0273 ~-0,0269 -0,0196 -0,0207
2 -0,0116 -0,0122 -0,0142 ~-0,0140
2,5 0,0402 0,0398 0,0334 0,0263
3 -0,0358 -0,0351 ~0,0331 -0,0298
3,5 0,0232 0,0229 0,0133 0,0150
4 0,0087 0,0094 00,0113 0,0085
4,5 -0,0030 -0,0034 -0,0052 -0,0046
5 0,0323 0,0312 0,0308 0,0272
5,5 -0,0012 -0,0015 0,0035 0,0023
6 0,0184 0,0171 00,0188 0,0192
6,5 0,0165 0,0160 0,0207 0,0203
7 0,0043 0,0035 0,0082 00,0111
7,5 0,0175 0,0162 0,0187 0,0204
8 -0,0002 -0,0007 0,0052 0,0070




GONZALO ZEVALLOS

TRAMO PAUTE - RIOBAMBA PAUTE ~ TOTORAS
SINCRCONIZ. | PAUTE RIOBAMEA PAUTE TOTORAS
TIEMPO TORQUE AL EJE
{Seg.) (pu)
0 0,0026 00,0031 0, 0029 00,0031
0,5 00,0678 0,0831 00,1697 0,2287
1 -0,0366 -0,04286 -0 ,0500 ~0,0563
1.5 -0,0038 -0,00386 00,0051 00,0154
2 0,0177 00,0203 0,0086 —-0,0096
2,5 —-0,0148 —~0,0173 -0,0116 -0,0091
3 00,0047 00,0054 -0,0031 -0,0120
3,5 0,0005 C,0016 —-0,0027 00,0029
4 00,0112 00,0153 0,0054 0,00863
4,5 00,0190 0,0223 00,0194 00,0167
5 00,0192 00,0230 00,0200 00,0159
5,5 00,0204 00,0230 00,0256 00,0217
B 0,0222 0,0258 0,0277 00,0279
8.5 00,0214 0,0250 00,0281 00,0317
7 0,0215 00,0243 C,0297 00,0329
7,5 00,0172 00,0183 00,0264 0,0307
8 0,0111 0,0113 00,0214 00,0260
PUCARA
TRAMO PAUTE - RIOBAMBA PAUTE - TOTORAS
SINCRONIZ. PAUTE RIOBAMBA PAUTE TOTORAS
TIEMPO TORQUE AL EJE
(Seg.) (pu)
8] 00,0107 00,0104 00,0107 C,0110C
0,5 0,2344 0,2326 0, 5006 0,68973
1 -0,0283 —-0,0303 —0,00886 0,0030
1,5 ~-0,0233 —-0,0221 -0,0153 00,0017
2 —~0,0089 -0,00861 0, 0086 00,0193
z2,b ~0,0577 —-0,05689 —-0,0487 -~0,05b563
3 C,0924 00,0881 00,0783 0,0409
3,5 C,0001 -0,0039 00,0064 -0,0316
4 0,0000 —0,0023 —-0,0078 -0,0111
4,5 0,0206 0,0247 00,0141 00,0388
5 -0,0157 —-0,01086 -0,0226 00,0136
5,b C,0b20 0,0b33 0,0377 00,0529
6 00,0291 00,0270 0,0346 00,0193
6,5 00,0216 00,0160 0,0263 0,0070C
7 00,0303 0,0270 0, 0388 00,0259
7,5 0,0010 0,0009 0,0084 00,0131
8 0,0220 0,0228 C,0191 00,0329




SANTA ROSA
TRAMO PAUTE ~ RIQOBAMBA PAUTE - TOTORAS
SINCRONIZ.| PAUTE RIOBAMBA PAUTE TOTORAS
TIEMPO TORQUE AL EJE
(Seg.) (pu)
0 0,0012 00,0012 0,0015 0,0018
0,5 00,0847 00,0853 00,2194 00,3276
1 —-{0,6938 -0,6732 -0,6879 -0,6958
1,5 00,4891 0,4885 0,4635 0,5068
2 —0,3791 -0,3818 -0,3378 -0, 3882
2.5 0,3144 0,3074 0,2597 0,2309
3 -0,1644 -0,1644 —-0,1247 -~0,1808
3,5 -0,0391 -0,03856 -0,0688 -0,0409
4 |- 00,1324 00,1400 0,1003 0,1188
4.5 -0,0500 -0,04868 -0,0512 -0,0415
5 00,1512 00,1459 00,1129 0,1024
5,5 0.,0808 0,05859 00,0806 00,0468
=] 0,0291 00,0218 0,0300 00,0312
6,56 00,1259 00,1215 0,1265 0,1376
7 00,0197 00,0171 00,0429 0,0550
7.5 0,0812 00,0738 00,0821 0,1026
8 0,0412 0,0353 00,0726 0,0750
GUANGOPOLO
TRAMO PAUTE -~ RIOBAMBA PAUTE -~ TOTOQORAS
SINCRONIZ.! PAUTE RIOBAMBA PAUTE TOTORAS
TIEMPO TORQUE AL EJE
(Seg.) (pu)
0 00,0638 00,0613 00,0626 00,0634
0,b 00,1267 00,1210 0,2395 00,3687
1 -0,0613 -0,0658 -0,0671 -0,0626
1,5 0,1012 0,0996 00,0959 00,0851
2 0,0136 00,0144 Q,0070 00,0218
2,5 00,0626 0,08630 0,0580 00,0617
3 0,08654 00,0646 0,05839 0,05E56
3,5 0,0568 00,0556 0,0531 0,0444
4 00,0593 0,05672 00,0498 00,0444
4,5 00,0608 0,0609 00,0543 0,0527
5 0,0609 0, 0605 0,0498 0,0523
5,56 00,0761 00,0757 00,0842 0,0650
6 0,0741 00,0724 00,0642 00,0617
6,56 00,0794 00,0770 0,08695 00,0671
7 0,0819 0,0790 0,0737 0,0720
7.5 00,0790 00,0770 00,0724 00,0737
8 00,0835 00,0811 00,0774 00,0794




AGOYAN
££§AMO PAUTE - RIOBAMBA PAUTE - TOTORAS
SINCRONIZ.] PAUTE RIOBAMBA PAUTE TOTORAS
TIEMPO TORQUE AL EJE
(Seg.) (pu)
0 0,0031 0,0032 0,0032 0,0032
0,5 00,2423 0,2427 00,5369 0,7593
1 -0,1822 -0,1790 ~0, 1467 -0, 1344
1,5 0,0406 00,0401 0,0110 0,0042
2 0,1226 00,1221 00,1206 0,1054
2.5 -0,1357 -0,1387 -0, 1205 -0,1251
3 0,0083 00,0962 00,0783 00,0812
3,5 -0,0485 ~0, 0439 -0,0335 -0,0232
4 -0,0051 -0,00562 -0,0196 -0,0051
4.b 00,0771 0,0785 00,0735 00,0612
) -0,0437 —-0,0448 -0,033C —0, 0440
5,5 0,0496 0,0458 00,0398 0,0357
6 0,0004 00,0017 0,0124 0,0104
6,5 -0,0052 -0,0055 -0,0103 00,0035
7 0,0424 0,0421 00,0409 00,0427
7.5 -0,0135 -0,0137 -0,0053 -0,0058
8 0,0192 0,0164 00,0187 0,0183
D.1 b) DEMANDA MEDIA
PAUTE OSCILANTE
TRAMO PAUTE - RIOEBAMBA PAUTE - TOTORAS
SINCRONIZ.| PAUTE RIOBAMBA PAUTE TOTORAS
TIEMPO TORQUE AL EJE
(Seg.) (pu)
0,00 00,0022 0,0021 00,0021 00,0040
0,50 00,1382 00,1396 0,5124 00,5253
1,00 00,0702 0,0705 00,0708 0,0878
1,50 -0,0272 ~0,0243 -0,0366 0,2253
2,00 -0,0075 -0,01286 -0 ,0089 00,0010
2,50 00,0300 00,0353 0,0255 00,0169
3,00 -0,0292 ~0,0287 -0,03086 -0,0282
3,50 00,0340 0,0294 00,0208 00,0279
4,00 -0,0024 -0, 00089 00,0023 -0,0116
4,50 00,0064 -0,0002 -0,0038 0,0102
5,00 00,0264 00,0316 00,0276 00,0208
5,50 -0, 0025 ~-0,0033 00,0002 00,0025
6,00 0,0271 00,0217 0,0208 00,0316
6,50 00,0068 0,0104 0,0203 0,0144
7,00 0,0119 0, 0045 00,0125 00,0268
7,50 0,0150 0,0150 00,0266 0,0283
8,00 -0,0028 ~0,0048 00,0112 0,0171




PAUTE
TRAMO PAUTE -~ RIOBAMEBA PAUTE ~ TQOTORAS
SINCRONIZ.| PAUTE RIOBAMEBA PAUTE TOTORAS
TIEMPO TORQUE AL EJE
(Seg.) (pu)
0 .0,0025 0,0024 0,0023 0,0024
0,5 0,1428 0,1444 0,5314 0,5423
1 0,0701 00,0703 0,0736 0,0705
1,5 ~0,0264 -0,0233 -0, 0344 -0,0403
2 -0,0055 ~0,0105 -0,0087 0,00086
2,5 00,0285 0,0337 0,0225 0,0145
3 -0,0298 -0,0285 -0 ,0309 —-0,0290
3,5 0,0343 0,0301 0,0225 0,0290
4 -0,0017 0,0059 0,0028 -0,0117
4.5 0,0068 00,0002 -0,0045 0,0082
5 0,0257 0,0288 0,0262 0,0197
5.5 ~-0,0021 —~{0,0029 0,0007 0,0030
6 0,0282 0,0231 0,0223 0,0323
8,5 00,0077 0,0112 0,0207 00,0146
7 0,0128 0,0051 0,0124 0,0269
7,5 . 00,0155 0,0155 00,0269 00,0290
8 -0, 0017 -0,0034 00,0127 00,0188
GONZALO ZEVALLQOS
TRAMO PAUTE -~ RIOBAMBA PAUTE - TOTORAS
SINCRONIZ.| PAUTE RIOBAMBA || PAUTE TOTORAS
TIEMPO TORQUE AL EJE
(Seg.) (pu)
0 0,0006 0,0006 0, 0005 0,0006
0,5 00,0177 0,0173 -0,0458 -0,0462
1 -0,0489 -0,0479 -0,0482 ~0,0504
1,5 00,0180 0,0203 0,0167 0,0116
2 -0,0194 -0,0221 -0,0271 ~0,02786
2.5 00,0059 0,0133 ~0, 0003 ~-0,0091
3 -0,0175 -0,0204 -0,0238 -0,01B2
3,5 0,0177 00,0198 0,0047 ~0,0027
4 0,0024 0,0052 -0,0018 0,0006
4,5 0,0173 0,0154 0,0042 00,0007
5 0,0180 0,0198 0,01563 00,0181
5,5 0,0204 0,0176 00,0144 00,0157
& 00,0277 0,0256 0,0275 0,0339
6,5 0,0248 0,0225 0,0307 0, 0333
7 0,0276 0,0207 0,0354 0,0474
7.5 0,02489 0,0206 00,0411 0,0516
B 0,0151 0,0098 0,0371 0,0523




PUCARA
TRAMO PAUTE RIOBAMBA PAUTE -~ TOTORAS
SINCRONIZ.| PAUTE RIOBAMBA PAUTE TOTORAS
TIEMPO TORQUE AL EJE
(Seg.) (pu)
0 00,0031 00,0030 00,0031 00,0034
0,5 0,1346 0, 1345 0,1023 0,1299
1 -0,1038 -0,1001 -0,1360 —-0,1473
1,5 -0,0251 ~0,0350 -0,0083 00,0313
2 0,0423 0,0415 0,0469 00,0274
2,5 -0,0089 -0,0145 -0,0291 ~0,0465
3 00,0515 0,0710 00,0369 00,0254
3,5 —-0,08B43 —-0,0716 —-0,0718 -0,0544
4 0,0240 -0,0078 00,0109 0,06873
4,5 0,0809 0,0b28 00,0693 -0,0041
5 -0,0021 0, 0065 —-0,0205 ~0,0353
5,5 -0,0214 00,0350 00,0148 0,0483
s] -0,01889 -0,0201 -0,0040 0,0060
6,5 00,0384 00,0123 0,0244 0,0328
7 00,0296 00,0368 0,0461 0, 00993
7,5 0,0028 0,0059 0,0044 0,0289
8 00,0200 00,0189 00,0258 00,0533
AGOYAN
TRAMO PAUTE RIOBAMBA PAUTE -~ TOTORAS
SINCRONIZ., PAUTE RIOBAMEBA PAUTE TOTORAS
TIEMPO TORQUE AL EJE
(Seg.) (pu)
0 -0,0188 0,0028 0,0059 0,0065
0,5 00,2413 0,2396 00,7083 0,7813
1 -0,1274 —-0,1280 —-0,28675 ~0,2589
1.5 00,0538 0,0422 0,1081 0,1257
2 0,0529 00,0738 00,0849 ~{0,0088
2,5 -0,1163 -0,1253 -0,2461 ~0,1672
3 0,1051 00,0971 0,1963 0, 2088
3,5 -0,0488 -0,0347 -0, 0832 -0, 1354
4 0,0311 00,0160 0,0007 0,0544
4,5 0,0049 00,0417 00,0794 00,0211
5 -0,0341 ~0,0469 -0,0835 —-0,0230
5,5 0,06854 00,0572 00,1120 00,1132
) -0,0183 -0, 0038 00,0154 -0,0471
6,5 0,0240 0, 0080 0,0048 0,0907
7 00,0171 0,0266 0,0842 00,0543
7,5 -0,0058 -0,0187 00,0013 00,0261
8 00,0298 0,0253 0,08B47 00,0838




D.1 c) DEMANDA MINIMA

PAUTE OSCILANTE

TRAMO PAUTE - RIOBAMBA PAUTE - TOTORAS
SINCRONIZ.| PAUTE RIOBAMBA PAUTE TOTORAS
TIEMPO TORQUE AL EJE
(Seg.) {pu)
0,00 0,0018 00,0018 0,0018 00,0018
0,850 00,1412 00,4351 00,5061 00,5287
1,00 00,0377 0,0492 00,0418 00,0413
1,50 00,0091 -0,0024 -0,0044 -(0,0051
2,00 -0,02b61 ~-0,0220 -0,0157 -0,0137
2,50 00,0159 0,01886 00,0122 00,0122
3,00 00,0120 00,0061 00,0011 -0,0001
3,50 -0,0142 -0,0127 -0,0107 -0,00892
4,00 00,0123 00,0148 00,0117 0,0114
4,50 0,0087 0, 0046 00,0021 00,0010
5,00 -0,0073 -0,0075 -0,0085 -0, 0046
5,50 00,0053 00,0075 00,0084 00,0086
6,00 00,0058 0,0037 0,0049 70,0042
6,50 —-0,0048 -0,005b2 —-0,0003 0,0003
7,00 0.0007 00,0022 00,0068 00,0068
7,50 0,0022 00,0014 0,00565 0,00b4
8,00 -0,0038 -0,0041 00,0012 0,0019
PAUTE
TRAMO PAUTE - RIOBAMBA PAUTE - TOTORAS
SINCRONIZ.| PAUTE RTIOBAMBA PAUTHE TOTORAS
TIEMPO TORQUE AL EJE
(Beg.) (pu)
O 00,0030 0,0030 00,0030 00,0030
0,5 00,1743 00,5334 00,6192 00,8475
1 00,0382 0,0635 00,0590 0,0596
1.5 00,0191 0,0085 0,0007 -0,0011
2 -0,0220 —0,0295 -0,0247 ~0,0233
2,5 00,0041 00,0105 00,0104 0,0121
3 00,0181 00,0189 00,0114 0,0104
3,5 -0,0033 —-0,0078 -0,0102 —0,0100
4 00,0029 00,0035 00,0040 00,0045
4.5 0,0088 00,0107 0,0084 00,0078
5 00,0032 0,00156 00,0002 —-0,0003
5,5 00,0015 0,0002 00,0024 00,0025
5 00,0023 00,0043 00,0063 00,0065
6,5 00,0031 0,0032 00,0081 00,0068
7 00,0014 -0,0002 00,0047 0,0049
7,8 -0,0007 -0,0001 00,0043 00,0055
8 00,0004 00,0014 0,0080 0,00865




GONZALO ZEVALLDS

Fag.s

—~

0y 1LT0
~0, 0540

s
o

0,0825
0, 0565

TRAMO = FAUTE - RIOBAMEA FAUTE - TOTORAS
SINCRONIZ.| PAUTE RIODEAMEA FAUTE TOTORAS
TIEMPO TORQAUE Al EJE
(Seg.) {pu)
O, 0005 0,00085 0, 0005 00,0010

0,1093
-0, DG60

0
a
1
1,5 0,0695 0, 0LF0 0, GRG0 0, 0500
2 —0, 0&T0 —0,0720 -, 0645 —0,0600
2,5 G, 0F20 O,0%25 GO,0120 00,0095
3 0,017% 00,0165 -0, 00460 -0, Q070
Z. 5 0, Q040 —C D040 -0, 0270 -0, 0255
4 0, 01580 0, 0200 G, G045 0, OOE0
4,5 0, 0285 00205 0, OO0 -0, 0020
5 0, DOOO ~Ci, OOES -0,0055 ~0,0075
S 0, 0080 0 0060 0, 0085 0,0078
b 0, 0070 0, 00585 0,0170 0,0160
b,5 ~0, 0075 —0,0115 00,0115 0,0120
7 ~0,0L0O5 ~0, (105 0 Q200 0,0220
7,5 —-0,0125 ~0,0LES 0, D200 0,0220
8 —-0,0220 -0, 0205 0,0165 0,0200
PUCARA
TRAMO FAUTE - RIODBEAMBA PAUTE - TOTORAS
SINCRONIZ.] PAUTE RIDEBAMBA || FAUTE TOTORAS
TIEMPO TORQUE AL EJE
(Seg.) (pu)
G, 000 O, 0OZ0 0,0040 0, D040
0, 0,3040 0,0110 -0, 0220 -0, 0510
—0, 1890 —0, ZBL0 ~0 y ITIO ~0, EEAQ
1. ~0, 2BF0 —0, 2550 -0,2870 —-0,2740
G, 1600 0,2710 00,1100 0,1070
2, ~{h, OR20 -0, 0070 ~0, O0Z0 04 00I0
' -0 ,0260 -0 ,0370 0, 0280 0, 0420
=, O, 1280 0,0850 0,0730 0, 0620

_t:J 1 I‘JEBD
—0, 0620
0, QR70
0, 0200
—0, 0050
0, 0290
—0, 0030
-0,0180
0,050

rn

~N

B
Wean~mohmonen 2=onddes bJ oo = D

—-0Q,07320
—~0, OZO0
0, 0970
0, 0120
-0, 0058
Oa 0140
—0, 0090
—G, 0060
0,0130

—0,1050
-0,0550
0, 0630
0,010
-0, 00480

-0, 0080
0,0090
0, 0F50

0,0160 -

-0, 1050
0, 0470
0, 0620
0, D080
~0, D060
0, OLE0
~G, D0BO
0.0140
0, DE6

D



AGOYAN
TRAMO 3 FOUTE - RIOBAMBEA FAUTE ~— TOTORAS
SINCRONMIZ.]| PAUTE RIOBAMEA FAUTE TOTORAS
TIEMFO TORGAUE AL EJE
(Seg.) { pul)
0 0, 0033 0, OOEE 0, DOTT 0,0033
o, 0, 0032 O, 3637 0,4042 00,4128
0,2783 ~0 , &G0 —,050469 -0, 0544
1y -0,0434 -0, 0354 ~-0,015% —(1, Q0099
—-0,0615 0, 0918 0,0824 00,0774
2 03,0979 ~0, 0472 —-0,04%4 ~0 , 0503
-0, 0227 -0, 0F24& -, 0204 -0, 0260
= -0, 0447 0,0565 0,0442 0, 0422

n

IS
- £
Wen~Ndanthamn ey Breatden M en = on

~N

0, 0469
0, 0054
—0,0151
00,0222
0, Q01E
~, 00713
00,0123
0, G023

~0, 0051

—01, OOLE
—(1,0146
QL0207
0, 0028
—-0,0044
0,0141
-0, OG04
-, Q054
G,0178

—0, 0058
—0, 0067
0,0201
-0, 0059
-0, 0022
0,0168
00,0036
0,0014

‘ G,0094

—-0,0072
—-0,0081
~-0,0078
-0, 0087
-0,0004
0,0164
0,00T1
0,0024
0,0098




Pig.: D
CUADRD D.2 TOROUES {pu) A LOS EJES DE LAS MAGUINAS SINCRONICAS DEL SNi DEBIDD A
LA SINCRONIZACION EN DIFERENTES PUNTOS DEL ANILLD DE 230 KY.
{CASDS RECOMENDADOS)

D.2 a) TRAMD: §TA, ROSA - STO. DOMINGO

DEMANDA:  MEDIA - DESDE:  STO. DOMINGD

TIENFD PAUTE 0SC. PAUTE B. YEVALLOS PUCARA AGOYAN
0 0,0022 0,0024 0,0005 0,0035 0,0027
0,5 0,4340 0,4470 -0,0073 0, 5340 0,3853
1 -0,0100 -0,0074 -0,0824 0,0243 0,054
1,3 -0,0084 -0,0074 0,0304 0,0390 -0,0052
2 0,0127 0,0111 -0,0115 -0,0225 ~0,0314
2,3 -0,0102 -0,0105 -0,0024 0,0070 0,0390
3 0,0074 0,0084 0,0094 -0,0303 -0,0407
3,8 0,001 0,0018 ~0,0128 0,0373 -0,0048
4 -0,0052 -0,0057 0,0058 0,0330 0,0124
4,5 0,0085 0,0080 -0,0092 -0,0475 -0,0110
5 -0,0028 -0,0024 0,0040 -0,0080 0,0132
5,5 0,0022 0,0028 -0,0044 0,0185 0,0028
b 0,0052 0,0088 0,0027 0,0120 -0,0084
5,3 -0,0003 -0,0005 -0,0015 0,0100 0,0133
7 0,0052 0,0056 0,0029 -0,0190 0,000
7,5 0,0040 0,0043 0,0021 0,0040 0, 6028
8 0,003 0,0030 0,0048 0,0233 0,0084

D.2 b} TRAHO:  5TQ. DOMINGD - QUEVEDD
DENANDA: HEDJA - DESDE:  5T0. DOMINGD

TIENPD PAUTE DSC. PAUTE 6. VEVALLDS  PUCARA ABOYAN

0 0,0022 0,002 0,0005  0,0035  ©,0027
0,5 04352 0,849% -0,0082  0,3420 0,394
1 -0,0033 0,002 -0,0437  0,00i8 0,024
L,5  -0,0064  -0,0053 0,009 0,0308  -0,0011
2 0,007L 10,0053 -0,0007  -0,0130  -0,022¢
2,5  -0,005  -0,0080 -0,0115 0,000 0,023
3 0,0029  0,0044 0,009%  -0,0293  -0,0042
3,9 0,0010  0,0017 -0,018  0,0598  -0,0027
40,0039  -0,004% 0,0038  0,0278  0,0087
4,5 0,0048  0,0043 -0,0108  -0,0250 . ~0,0048
5 -0,008  -0,0041 0,003 -0,0160  0,0080
5,5 0,0015 0,002 -0,0055 0,003  0,0033
b 0,000  0,0033 0,0009 0,003  -0,0047
6,3 0,0006  0,0012 -0,0009  0,0126  0,0085
7 0,0052  0,0053 0,0034  -0,0095  0,0031
7,5 0,005  0,0059 0,0043  0,0003  0,0049
g 0,0035  0,0055 0,0076 0,080  0,008%



Pdg.: D

D.2 ¢) TRAMD:  QUEVEDD - PASCUALES
DEMANDA: MEBIA - DESDE OUEVEDD

TIEMPD PAUTE OSC, PAUTE  B. VEVALLOS  AGOYAN

0 0,0020 0,023 0,0003  0,0028
0,5  0,4014 04135  -0,0iz2 0,343
1 0,0081 0,004 0,0245  -0,0123
1,5 -0,0009  -0,0035  -0,017%  0,0183
2 -0,0010  -0,0018 0,013 -0,0034
2,5 0,005 0,002 0,019  -0,0112
3 -0,0066  ~0,001 0,004 0,013
3,5 0,002 0,007 0,014  -0,003%
4 -0,0020  -0,0009  -0,0026  -0,0035
§,5  -0,0020 -0,0028  -0,0L04 0,004
50,0025  0,0020  -0,0057  -0,0045
55  -0,0007  ~-0,0001 -0,0066 0,004
8 0,0020  0,0026  -0,0009  0,0010
B, 0,003 0,0049  -0,0005  0,0008
7 0,0047 8,175 0,0054  0,0102
7,3 0,008 0,008 0,0079  0,0055
3 0,0089  0,0093 0,026 0,008

0.2 d) TRAMO:  PASCUALES - NILAGRO
DEMANDA: HMINIMA - MILAGRD

TIENPD PAUTE OSC.  PAUTE 6, VEVALLOS  PUCARA AGOYAN

0 0,004  0,0024 0,0002  0,0008 0,007
0,5 0,5632  0,4747 -0,1435  0,2300  0,4223
1 0,0752  0,0903 -0,2125  -0,0323  0,0020
1,5  -0,038  -0,0234 0,1089  -0,0603  -0,0273
) 0,0139 0,003 -0,0672  0,0408 0,068
2,5  -0,0038  -0,0130 0,0404 0,0083  -0,0313
3 0,0118  0,0234 -0,0207  -0,0053  -0,0188
3,5  -0,0123  -0,0051 0,0013  -0,0023  0,0252
4 0,0L1Z 0,000 -0,0045  -0,0418  0,0124
§,5 0,0074 0,009 0,0085  -0,0038  -0,0092
5 -0,0008  0,010% 0,0040  0,0163 0,009
5, 0,0030  0,0038 0,008  0,0108 0,010t
b 0,0117 0,007 0,0100  -0,005) 0,008
6,3 0,0038 0,005 0,0098  0,0038 0,010l
7 0,0029  0,0083 0,0087  0,0125  0,0104
7,5 0,0070 0,004 0,0079 0,000 0,0018
8 0,0033  0,0039 0,006 0,0075 0,004k



Pdg.: D

0.2 e) TRAND:  MILAGRO - PAUTE
DENAKDA: MINIMA -  DESDE MILAGRO

TIEWPD PAUTE DSC. PAUTE G, VEVALLOS PUCARA S, ROSA AGOYAN

0 0,0009 0,002 0,0000  0,0008  0,0000 0,002
0,5 0,4317 06,4093 -0,1545 0,173 0,0659  0,3458
1 0,0813  0,1080 -0,2373 0,033 -0,1731 0,008
1,5 0,033  -0,0174 0,1204  -0,0555  0,0309  -0,02i2
2 0,028  -0,0008 -0,0723 00,0843 -0,0497 0,060
2,5  -0,0020  -0,0113 0,049  -0,0005  0,0413  -0,0317
3 0,0072 10,0375 -0,0170  -0,0035  -0,0081  -0,009%
3,5 -0,0085  -0,0091 0,0133  0,0008  0,0228 0,025
4 0,018  -0,0018 0,0020 0,008  0,0006  0,0102
4,5 0,0003  0,0185 0,001  0,0048 10,0322  -0,0027
5 0,0027  0,010% 0,0084 0,018 0,019 0,009
5,5 0,015 -0,0023 0,0105  0,0068  0,0291 06,0091
4 0,0057  0,0117 0,0123  -0,0008  0,0297 0,007
6,9 0,0018  0,0i28 0,0088  0,0095  0,0275  0,0092
7 0,0064 0,007 ¢,0079 0,013 0,0200  0,0052
7,5 0,0025  0,0032 0,008L 0,005  0,0134  0,0033
B -0,0027  0,0059 0,0003  0,0033  0,0025  0,0057

0.2 t) TRAMD:  PAUTE - RIOBAMBA
DEMAMDA: HEDIA - DESDE: PAUTE

TIEMPO  PAUTE DSC, PAUTE 6. VEVALLDS  PUCARA 5. ROSA ABDYAN

0 0,0019  0,0023 0,0006 0,003 0,0013 0,002
0,4 0,8220 0,453 -0,0430  0,0843 0,572 0,269
t 0,0837  0,0882 -0,0416  -0,3128  -0,4413  -0,1335
1,5  -0,0400  -0,0332 0,0208  0,0093  0,3403  0,0584
20,0082 -0,0050 -0,0260 01190  -0,2888  0,0492
2,5 0,035  0,0283 0,0195  -0,0735  0,1944  -0,1192
3 -0,0280  -0,02% 0,076  0,1075  -0,0991 01025
3,5 0,0277  0,0327 0,0217  -0,1418  -0,0103  -0,0280
4 0,0034 10,0028 0,0090  0,0310 0,144  0,0087
5,5 0,0002  -0,0022 0,0071  0,1228  -0,0728 0,034l
5 0,0239  0,0245 0,0213  -0,032%  0,0997  -0,0417
5,5 0,008  -0,002% 0,0079 0,030  0,035% 90,0514
b 0,0149  0,0155 0,0194  -0,0348 0,085  -0,0023
5,5 0,0072  0,0054 0,0119 0,035  -0,0169  -0,002
7 -0,0017  -0,0007 0,0082  0,0688  0,0572 0,019
7,8 0,0075 0,009 0,0073  ~0,0225 0,002  -0,0159
9

-0,0078  -0,0048 -0,0030 0,0030  -0,0388 0,0158



D.2 g) TRANO:  PAUTE - TOTORAS
DEMANDA: MEDIA - DESDE: PAUTE

TIEMPO  PAUTE OSC. PAUTE 6. VEVALLOS  PUCARA

0 0,0017 10,0024 0,0005  0,0035
0,5 0,4073 0,449 -0,0069  0,0560
1 0,082  0,0922 -0,0420  -0,2930
1,5  -0,0426 0,033l 0,0228 0,038
2 0,0004 0,002 -0,0222  0,0995
2,5 0,0319 0,023 0,0149  0,0070
I -0,0298 -0,0257 0,018  0,1240
3,3 0,031  0,0379 0,0222  -0,1945
§ -0,0022  -0,0031 0,005 0,0048
8,5 0,0060  0,0027 0,0122 10,1040
5 0,0218 0,029 0,0193  0,0293
5,5  -0,0081  ~0,0031 0,009 0,0608
4 0,095 0,019 0,019  -0,0483
6,3 0,003 10,0002 0,0097 10,0203
7 0,0011  0,0027 0,0088 0,040
7,5 0,002 0,0089 0,0066 0,003
g -0,009  -0,0082  -0,0030 0,023

0.2 h) TRAMO:  RIOBAMBA - TOTORAS
DEMANDA: NKEDIA -  DESDE; RIOBANBA

TIEMNPO  PAUTE 0SC. PAUTE 6. VEVALLDS  PUCARA

0 0,0017 0,004 0,0003 10,0019
0,5 0,4535  0,5012 -0,0176  -0,7350
1 0,0750 00835 -0,0340  -0,4575
£,5  =0,0407  -0,0377 0,0150  0,3403
2 0,0042 0,014 -0,0222  -0,2938
2,5 0,0217  0,0145 0,0058 0,184
3 -0,0240  -0,0204 -0,0174  -0,1459
3,5 0,043 0,0296 0,0143  0,0200
4 -0,0030  -0,0059 0,0003  0,0816
4,5 0,0071  0,0041 0,0073  -0,06a1
5 0,0185  0,0203 0,017 0,109
5,5  -0,0027  0,0018 0,0113 10,0059
4 0,023 0,0207 0,0240 0,475
§,5 0,0087  0,0047 0,0192  0,0869
7 0,0100  0,0817 0,023 0,0222
2% 0,0128  0,0153 0,0220 00950
: 0,0013  0,0021 0,013t 0,0309

S. ROSA

0,0013
~0,6097
-0,4494
0,3497
-0, 2691
0,2141
~0,1278
0,0097
0,1197
-0,0738
0,1231
-0,0028
0,0349
0,0731
~0,0281
0,0484
-0,0125

§. ROSA

0,0035
0,0988
-0,2803
0,0218
0,0980
-0, 0448
0,0480
-0,1450
0,0843
0,0818
-0,0505
0,0230
-0,0093
0,0738
0,0378
-0,0120
0,0410

ABOYAN

0,0027
0,2742
-0,1399
0,0745
0,043
-0,1195
0,1083
-0,0449
0,0323
0,0235
-),0424
0,0548
-0,0144
0,0136
0,015
-0,0178
0,0213

AGOYAN

0,002B
0,3440
-0,1059
0,0595
0,0192
-0,08%9
0,0930
-0,0402
0,0189
0,0144
-0,0212
0,0514
~0,0437
0,0149
0,0193
~0,0008
0,0221



0.2 i)

TIEHPD

o~ on o oy ~a — -
- iy - - - - -
FD o ~J €N - ca BhOSA e BN Gl i kY o — i O

-~

TRAKD:

DEMANDA:

PAUTE DSC.

0,0012
0,3538
0,0091

-0,0161
0,0234

~0,003b
0,0014
¢,0040
0,0072
0,0132
0,0130
0,0065
0,0084
0,002
0,0004

-0,0004

-0,0048

TOTORAS

MEDIA

PAUTE

0,0024
0,4360
0,026
-0,0083
0,0134
-0,0047
0,0123
0,005%
0,0017
0,0140
0,0195
0,007
0,0054
0,0039
0,0043
~0,0003
-0,0075

- §TA. ROSA
- DESDE: TOTORAS
B. VEVALLOS  PUCARA
0,0005 00035
-0,0694 0,815
-0,1290  -0,0745
0,0695  -0,0610
-0,0360  0,1080
0,0245  0,1225
-0,0148  ~0,0455
0,0066  -0,1040
0,0071  0,0128
0,0173  0,0618
0,0215  0,0143
0,0141  -0,0075
0,0134  0,0170
0,0076  0,0320
0,007  -0,0005
~0,0005  -0,0013
-0,0085  0,0193

5. ROSA

0,0009
-0,861
-0,5581

0,1419
~0,014

0,0709
-0,0019

0,0194
~0,0044

0,0265

0,07¢9

0,0559

0,0322

0,0144

0,0094

0,001
-0,0153

Pdg.: D

14



CUADRD 1.3

0.3 a)

TIENPO

nn
M en =~ 2N O~ 0 cn oo b= on CA

0.3 &)

TORGUES {pu) A LOS EJES DE LAS MABUINAS SINCRONICAS DEL 5NI
DEBIDO A LA SINCRONIZACION DEL ANILLD DE 230 kY,
EN LOS TRAMES MAS CRITICOS

TRANO:
DEMANDA:
PAUTE B5C.

0,0006
0,4055
0,095
-0,0725
0,0089
0,0252
-0,0204
-0,0008
0,0277
0,0064
0,0187
0,0122
0,0061
0,0233
0,0019
~0,0039
0,0035

TRAMD:

DENANDA:

TIEMPO PAUTE OSC.

0,0001
0,2359
0,073
-0,0792
0,0452
0, 0048
-0,0274
0,0284
0,0143
-0,0112
0,0318
0,0047
0,0120
0,0072
0,0028
0,0052
-0,0153

PASCUALES -~ MILAGBRO

MAXIMA

PAUTE

0,0023
0,5475
0,1145
-0,0600
-0,8010
-0,0084
-0,0014
0,0233
0,0170
-0,0044
0,0280
0,0254
0,0030
0,0113
0,0069
0,0047
0,0004

PAUTE
KEDIA
PAUTE

0,0024
0,4582
0,1014
0,0037
-0,0109
~0,0142
0,0521
-0,0082
-0,00£0
0,0359
0,0150
-0,0081
0,0298
0,0120
-0,0071
0,0044
~0,0016

- DESDE:

6. VEVALLOS

0,0027
0,0447
-0,4405
0,1871
~0,1079
0,029
9,0044
-0,0057
0,0299
9,0132
0,0344
0,023
0,0312
0,0239
0,0182
0,009
-0,0014

- MILABRD
- DESDE:
6, VEVALLOS

0,0003
~0,1997
-0,3964

0,1912
~0,158b

0,1015
-0,0640

0,0500
-0,0009

0,0263

0,0220

0,0242

0,0221

0,0177

0,0108

0,0629
-0,0093

PASCUALES

PUCARA

0,0091
0,3544
0,0084
-0,0358
0,0445
-0,0184
0,0485
0,0053
-0,0113
0,0255
0,0403
0,0253
0,0374
0,0135
0,0205
0,014
0,0015

MILAGRD
PUCARA

0,0038
0,4320
-0,0478
-0,0888
0,0948
-0,0153
0,014
-0,0745
0,0478
0,0755
-0,0213
0,0300
0,0178
0,0435
0,0333
-0,0230
0,0133

5. ROSA

0,0009
0,2739
-0,2289
0,0722
-0,0709
0,0345
0,0020
-0,0152
0,0538
0,0242
0,0449
0,0648
0,0417
0,0502
0,0380
0,0064
0,0006

ABHYAN

0,0027
0,3148

"-0,0097

-0,0143
0,0489
-0,0557
0,0454
-0, 0051
0,0217
0,0132
-0,0040
0,040
-0,0039
0,0017
0,024
-0,0111
,0009

GUANBRPOLD

0,0592
0,3386
0,0042
0,0415
0,0292
0,0335
0,0412
0,0377
0,0404
0,0449
0,0477
0,0538
0,0585
0,0588
0,0423
0,0604
0,0565

ABODYAN

0,0024
0,3136
-0,0082
-0,0411
0,0791
-0,0749
0,0429
9,0074
-0,0194
0,0522
-0,0017
0,0060
0,0337
-0,0057
0,0147
0,0107
-0,0134

Pdg.: D

13



ANEXO E

Diagramas Torgue va. Tiempo de

los resultados del ANEXQO D._
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ANEXDZO F

Torques maximos a los ejes de las magquinas del SNI

debido a la maniobra de sincronizacidon.



CUADRO F TORQUES MAXTMOS A ILOS EJES DE LAS MAQUINAS DEL S5SNI
DEBIDO A LA SINCRONIZACION DEL ANILIO DE 230 KV.

CAS0S RECOMENDADOS

a) CASO BAGE:

SINCRONIZACION: TRAMO: PAUTE - RIOBAMBA
DESDE : PAUTE DEMANDA MEDIA
A5=24_7" AV=1_4%
UNIDAD TORQUE PICO
MAXTMO
(pu)
PAUTE OSCILANTE 0.140
PAUTE REGULAD. 0.143
G. ZEVALLOS -
PUCARA 0.135
STA. ROSA -
GUANGOPOLO -
AGOYAN 0.240

b) SINCRONIZACION EN DIFERENTES PUNTOS DEL ANILLO DE 230 EV

STINCRONIZACION: TRAMO: S. ROSA - S. DOMINGO
DESDE - S. DOMINGO DEMANDA MEDIA
AB=16.2° AV=4.00%
UNIDAD TORQUE PICO
MAXIMO
(pu)
PAUTE OSCILANTE 0.436
PAUTE REGULAD. 0.450
G. ZEVALLOS -
PUCARA 0.532
STA. ROSA ~
GUANGOPOLO -

AGOYAN 0.3890



SINCRONIZACION: TRAMO: PASCUALES — MILAGRO
DESDE: MILAGRO DEMANDA MINIMA
46=31_.5"° " AV=3_9%

UNIDAD TORQUE PICO

MAXTMO
(pu)

PAUTE OSCILANTE 0.563

PAUTE REGULAD. 0.680

G. ZEVALLOS -

PUCARA 0.250

STA. ROSA -

GUANGOPOLO -

AGOYAN 0.422
SINCRONIZACTION: TRAMO: MILAGRO - PAUTE
DESDE: MILAGRO DEMANDA MINTMA

A5=28_4"° AV=4 2%

UNTDAD TORQUE PICO

MAXTMO
{pu)

PAUTE OSCILANTE 0.432

PAUTE REGULAD. 0.B10

G. ZEVALILOS 0.120

PUCARA 0.180

STA. ROSA -0.173

GUANGOPOLO -

AGOYAN 0.3486



SINCRONIZACION: TRAMO: S. DOMINGO — QUEVEDO
DESDE: S. DOMINGCO DEMANDA MEDIA
46=9_90° AV=0_.90% .
UNIDAD TORQUE PICO
' MAXTMO
(pu)

PAUTE COSCILANTE 0.436

PAUTE REGULAD. 0.450

G. ZEVALLOS -

PUCARA 0.5H42

STA. ROSA -

GUANGOPOLO -

AGOYAN 0.392
SINCRONIZACION: TRAMO: QUEVEDO — PASCUALES
DESDE, - QUEVEDO DEMANDA MEDIA

A45=6_6" AV=1_.90

UNIDAD TORQUE PICO

MAXTIMO
(pu)

PAUTE OSCILANTE 0.400

PAUTE REGULAD. 0.414

G. ZEVALLOS -

PUCARA -

STA. ROSA -

GUANGOPOLO -

AGOYAN 0.3862



SINCRONIZACION:
DESDE :

UNIDAD

PAUTE OSCILANTE
PAUTE REGULAD.

G. ZEVALLOS
PUCARA

oTA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

SINCRONIZACION:
DESDE:

UNIDAD

PAUTE OSCILANTE
PAUTE REGULAD.

G. ZEVALLOS
PUCARA

STA. ROGA
GUANGOPOLO
AGOYAN

‘PAUTE

TRAMO: PAUTE - RIOBAMBA
PAUTE DEMANDA MEDIA
46=26_4"° AV=T7_0%

TORQUE PICO
MAXTMO
(pu)

0.422
0.455
~0.313
0.340

0.270

TRAMO: PAUTE — TOTORAS
DPEMANDA MEDIA
A46=27.5° AV=T7 2%
TORQUE PICO
MAXTMO
(pu)

0.407
0.450

-0.300
0.350

0.280



SINCRONIZACION:
DESDE:

UNTDAD

PAUTE OSCILANTE
PAUTE REGULAD.

G. ZEVALLOS
PUCARA

STA. ROBA
GUANGOPOLO
AGOYAN

SINCRONTZACION:
DESDE:

UNIDAD

PAUTE OSCILANTE
PAUTE REGULAD.
G. ZEVALLOS

PUCARA
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

TRAMO: TOTORAS - RIOBAMBA
RIOBAMBA DEMANDA MEDIA

46=24.8"° AV=1._0%

TORQUE PICO
MAXTMO
(pua)

0.453
0.500
-0.280
0.360

0.344

TRAMO: TOTORAS — S. ROSA
TOTORAS DEMANDA MEDIA
46=26.9° AV=2_4%

TORQUE PEICO
MAXTMO
(pu)

0.354
0.436
-0.130
0.682
0.142

0.538



c)

Pag.:

SINCRONIZACION EN ILOS TRAMOS DE OPERACION CRITICA.

SINCRONIZACION: TRAMO: PASCUALES — MILAGRO
DESDE - PASCUGALES DEMANDA MAXTMA
AB=34_4" AV=9_5%
ONIDAD TORQUE PICO
MAXIMO
(pu)
PAUTE QSCILANTE 0.410
PAUTE REGULAD. 0.548
G. ZEVALLOS 0.187
PUCARA 0.354
STA. ROSA 0.274
GUANGOFPOLO 0.334
AGOYAN C.538
SINCRONIZACION: TRAMO: MILAGRO - PAUTE
DESDE : PAUTE DEMANDA MEDIA
A46=39.0"° AV=4_0%
UNIDAD TORQUE PICO
MAXTMO
(pu)
PAUTE OSCILANTE 0.235
PAUTE REGULAD. 0.459
G. ZEVALLOS ¢.191
PUCARA 0.432
STA. ROSA —
GUANGOPOLO -
AGOYAN 0.317

!



ANEXO G

Diagramas fasoriales y Ecuaciones de la magquina Sincrodnica,
Diagramas de blogue de los Motores Primarios
Representacién de la Excitatriz,

del programa de Estabilidad.



DIAGRAMAS FASORIALES Y ECUACIONES
DE LA MAQUINA SINCRONICA

Cada modelo matemdtico gue representa la mdgquina sincrénica
consiste de un gistema de ecuaciones algebrdicas vy
diferenciales. Las ecuaciones algebrdicas resulten de 1los
diagramas fasoriales gue relacionan las condiciones internas y

externas de la maguina.
MODELO 1

Ea la representacién cliasica de la mdgquina sincrénica para
estudios de estabilidad. La ecuacion diferencial a resolverse

unicamente eg la de la aceleracidn.

Fig. G.1 Diagrama fasorial del modelo 1

d=25 180f

{(Tm - Te)

dt= H



Pag.: G 2

MODELO 2

Este modelo representa los efectos de campo v del circuito del
hierro en el eje en cuadratura. En adicidn a las ecuaciones

del diagrama fasorial de la fig. G.Z, tenemos otras:

‘//ﬁﬁeq_

\QQd

Fig G.2 Diagrama fasorial Modelo 2

e” = {e’ g+ jle’a - (X'q -~ X a)iqlleds

e” es fasBor pero e'g, €’ a e lg son magnitudes de las

variables.
de'q 1
= {Exa - Ex)
dat T ao
de a 1
= {(-Exxaq)
dt T qo
BEixg = e"a + {(Xq — X'q)iq

BEr = e’'qg + (Xa — X"a)ia + AEX

d=8 180f
(Tm ~ Te)

1




MODELO 3

I

Incluye los efectos de campo y de los dos circuitos de
amortiguamiento de ambos ejes. Las ecuaciones adicionales a
las del diagrama fasorial, son para los casos donde hay un

circuito de amortiguamiento en cada eje v X "a igual a X 4.

e
e 33&3_

[.IJ g — e 4
de’q_ 1
= (Exa — Ez1)
dt T'do
diixa {(X"a — X1)=
= — {(iga)
dt (X"a - X"a)T"as
de"a 1
= (-Exga)
dt T"qo

Er = e’'qgq + (Xa - X a){ia ~ ixa) + 4AEr

(X"a = X"a)
ixka = [yxd - ea'g + (X'a - Xi)ia ]
{(X"a — X1)=2

Erxg = e"a + (Xg - X"a)ig

d=25 180f

(Tm — Te)

dt H

4Er = f(indice de saturacion)



DIAGARAMAS DE BLOQUES DE LOS MOTORES PRIMARIOS

velocidad su, s {g:) =z 1.0
| Referencia de |
velocidad pu. efecto de

velocidad
Control de A3

ganancia
t |
e ol
, o O—i— (1Y )—

Z | Posicidn | Velocidad de
Serva de comp, agua a la
fncho de banda furbina
- Desajuste
peraanante
Kre — 1 _
=0 T - N
elocidad pu. 1 +51R sTHE v
control Tieapn de
salida
del agua
ScTfs
I P
L+ sTt
©
Besajustes
teaporales

Potencia de
salida pu.

Fig. 6.4 Pisgrasa de floques de 1z Turbina Hidrdelica.
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’ Vapor " caidgéde
‘ presién presin
— - de vapar i
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vapor -
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Cpuw )
+ 5 L 1 i 1 L+ 5T4 1
— NPT N - — Ll i -
—q Z z 1 45Tt i+ 572 Q 1 +5T3 i+ 75
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REPRESENTACION DEL SISTEMA DE EXCITACION

L.a representacidn computacional estd dada en +términos de

diagramas de blogue:

a) Saturacidon de la excitatrisz

erB(ex)

Ka + 3Ta

Fig 6.4

La correspondiente ecuacidén diferencial es:

Teexr = —Kger — eZ2rF(ef) + Vr (G.1)
Donde:

Fl(ex) = Aexp(Besr) (G.2)

Ka = Flezo) (G.3)

Un circuito simple del sistema de excitaciédn tenemos en la

N

] Le

figura G.7

R

— —

;i e LI LTk

Fig. B.7

La cperacidn de la excitatriz se describe:

Teer = 2z — Rar 4+ Vr
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En estado estable el voltaje de la excitatriz es una funcién
no linear de la corriente de campo if. La saturacién es

expresada como:
S(es) = (x—y)/y (G.4)
S es especificado para efmax y 0.7befmax.

Las constantes A v B de la ecuacion G.2 se determinan de la

siguiente forma:

A
B

I

S(efmax) (G-5)
S(.7befmax) (G.8)

b) Otras sefiales de entrada al regulador de voltaje

El oprograma admite otras dos sefilales a la entrada del

regulador de voltaje.

La primera es la relacidén de cambio del voltaje terminal,

representada por el diagrama de la figura G.B

Ve Ko S e —Z
1+ 5T«

Fig. G.8

La segunda serial es tomada de la desviacidén de la frecuencia

de la velocidad sincrdnica. La representacién estd indicada en

W 1 + «TwS dew
Kew
1 + TwS

fig. G.9

la figura G.9




ANEXDO H

Curvas estimativas de fatiga:
Torque vs. Niamero de ciclos para la falla
de los ejes de las Unidades del SNI.

Resultados de fatiga.
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TABLA H.1 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DEL EJE DE
LAS MAQUINAS DEL SNI UTILIZADOS PARA CONSTROIR

LAS CUORVAS T-N.

EJE DE PAUTE

Material: Aleacidén ferrosa
Radio: 0.39 m.
Resistencia a la deformacion (co): 12500 psi.
Reduccidn de drea (q): ' 10 %

Exponente Resistencia-Esfuerzo (n): 0.95

Exponente de facilidad de fatiga {(c): -0.58

n” = 0.563

EJE DE GONZALO ZEVALILOS

Material: Acero alta T°(Ni-Mo-V)
Radio: 0.1143 m.

Resistencia a la deformacién (co): 45000 psi.

Reducecidn de drea (q): 10 %

Exponente Resistencia-Esfuerzo {(n): - 0.80

Exponente de facilidad de fatiga (c): -0.50

n- = 0.257



EJE DE PUCARA

Material:

Radio:
Resi=stencia a la deformacidn (oco):
Reduccién de area (q):

Exponente Resistencia-Ezsfuerzo (n):

Exponente de facilidad de fatiga (c):

n- = 0.410

EJE DE SANTA ROSA

Material:

Radio:
Reeistencia a la deformacidn (co):
Reduccién de area (q):

Exponente Resistencia-Esfuerzo (n):

xponente de facilidad de fatiga (c):

n- = 0.2153

Pag. :

Aleacidén de acero
(C-Mg-51i)

0.23 m.

18000 psei.

10 %

0.8

~0.580

Aleacidén de acero
(C—Mg—-5i)
0.0508.
120000 pai.
35 %
0.51

-0.50

H 2
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EJE DE GUANGOPOLO

Debido a sus caracteristicas, la curva de fatiga se la puede

tormar semejante a la de Gonzalo Zevallos

EJE DE AGOYAN

La curva de fatiga se la puede tomar como semejante a la de
Paute. A pesar de que el material del eje de Agoyédn es de
acero Torjado al carbén, el radio es casi igual (0.39 m. Paute
v 0.4 m. Agoyadn) v el comportamiento wvisto ante los torqueé
producidos por la sincronizacidn v el recierre. Sin embargo

los valores estimatives de sus pardmetros son:

Material: Acero forjado al
carbdn

Radio: 0.4 m.

Registencia a la deformacidén (oco): 18000 psi.

Reduccioén de &rea (q): 10 %

Exponente Resistencia-Esfuerzo (n): 0.85

Exponente de facilidad de fatiga (c¢): -0.860

n” = 0.3

Las curvas de fatiga se dan al final del anexo.
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TABLA H.2 Porcentaje de pérdida de wvida vtil ( ¥PV } de los
ejes de las maguinas del SNI debido a sincronizacion
del anillo de 230 kv.

TRAMO TORQUE No CICILOS PERDIDA DE
PICO MAX. DE FALLA VIDA UTIL
(pu) Nf (#) ¥pPV

PAUTE OSCILANTE

PAUTE - RIOBAMBA C. BAGSE 0,14 9.50x108 1.04x%10-7
S. ROSA —~ 5. DOMINGO 0,436 1.90x107 5.256x10-5
5. DOMINGO - QUEVEDO 0,436 1.80=x107 5.25x10-6
QUEVEDO - PASCUALES 0,4 2.50x107 3.80x10-8
PASCUALES - MILAGRO 0,5B632 7.80x108 1.27x10-8B
MILAGRO — PAUTE 0,432 1.90x107 5.10x10-8
PAUTE - RIOBAMBA 0,422 2.10x107 4.70x10-6
PAUTE — TOTORAS 0,407 2.40x107 4.14%x10-8
TOTORAS - RIOBAMBA 0,453 1.70x107 65.00x10-8
TOTORAS S. ROSA ' 0,354 3.80x107 2.56x10-8
PASCUALES - MILAGRO (%) 0,41 2.30x107 4.20x10—8
MILAGRO -~ PAUTE () 0,236 1.50x108 6.32x10-7
PAUTE REGULADORA

PAUTE - RIOBAMBA C. BASE 0,143 B8.90x108 1.12x10~7
S. RCSA — S. DOMINGO 0,45 1.70x107 5.80x10-6
5. DOMINGO - QUEVEDO 0,45 1.70x107 5.80x10-8
QUEVEDC - PASCUALES 0,414 2.30x107 4.40x10—-8
PASCUALES - MILAGRO 0,858 4.10x108 2.40x10-5
MILAGRO - PAUTE 0,61 5.98x10% 1.70x10~-8
PAUTE - RIOBAMBA 00,4553 1.60x107 6.10x10-8
PAUTE - TOTORAS 0,45 1.70x107 5.80x10-8
TOTORAS — RIOBAMBA 0,5 1.20x=107 8.40x10—8
TOTORAS 5. ROSA 0,436 1.90x107 5.25=x10-8
PASCUALES —~ MILAGRO () 0,548 8.70x108 1.20x10-8
MILAGRD — PAUTE (%) 0,489 1.680x107 6.30x10-86

(*) Correspondes a los tramos de operacidn critica



TRAMO

GONZALO ZEVALLOS

PASCUALES - MILAGRO
MILAGRO — PAUTE
PASCUALES -~ MILAGRO (%)
MILAGRO — PAUTE (*)

PUCARA

PAUTE - RIOBAMBA C. BASE
5. ROSA - 5. DOMINGO

5. DOMINGO - QUEVEDO
PASCUALES — MILAGRO
MILAGRO -~ PAUTE

TOTORAS - 5. ROGSA
PASCUALES - MILAGRO (%)
MILAGRO - PAUTE (%)

(*) Corresponde a los tramos de operacidn critica

TORQUE

PICO MAX.

(pu)

0,109
0,12
0,187

0,1912

0,135
0,534
0,542

0,25

0,18
0,682
0,354
0,432

No CICLOS
DE FALLA

Nf ()

B 1= W

RS [N ¢~ JE R SF O

.50x1014
.B66x1014
L.17x101=2
.356x101=

.42x1011
.70x108
.80x108
.04x10°
.50x1010
. 30107
. 30x108
.280x108

Pag.: H 5

PERDIDA DE
VIDA UTIL
xPV

[\

.890x10—1s
8.06x10-13
1.93x10-11
2.30x10-13

7.04x10-~-10
5.80x10-7
6.20x10—7
1.42x10—8
2.90x10—11
1.90x10—8
7.80x10-8
2.05x10-7
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TRAMO TORQUE No CICLOS PERDIDA DE
PICO MAX. DE FALLA VIDA UTIL
(pu) NE (#) *BV
SANTA ROGA
PAUTE - TOTORAS (1) 0,35 1.85x1011 5.40x10-210
0,21 1.43x1013 7.00x10-1=2
PAUTE - RIOBAMBA (1) 0,34 2.40x1012 4.212x10-310
0,2 2.156=1013 4.63x10-12
PAUTE - TOTQORAS (1) 0,35 1.85x1012 5.40x10—-20
0,21 1.43x1013 7.00x10—12
TOTORAS — RIOBAMBA (1) 0,36 1.46x1012 6.84x10—10
0,19 3.34x1013 3.00x10—1=2
TOTORAS — S. ROSA 0,142 4.00x1014 2.52x10—13
PASCUALES - MILAGRO (%) 0,274 1.50x1022 6.73x10-11
GUANGOPOLO
PASCUALES MILAGRO (*) 0,334 5.61x1010 1.80x10—®
AGOYAN
PAUTE - RIOBAMBA C. BASE 0,24 1.50x108 6.70x10-7
5. ROSA - S. DOMINGO 0,39 2.80x107 3.60x10-8
S. DOMINGO - QUEVEDO 0,392 2.70x107 3.64x10-8
QUEVEDO - PASCUALES 0,343 4.30x107 2.30x10-6
PASCUALES - MILAGRO 0,422 2.10x107 4.70x10-8
MILAGRO - PAUTE 0,346 4.20x107 2.36x10-8
PAUTE - RIOBAMBA 0,27 9.95x107 1.00x10-8
PAUTE — TOTORAS 0,28 8.80x107 1.14x10-8
TOTCRAS — RIOBAMBA 0,344 4.30x107 2.32x10-6
TOTORAS S. ROSA 0,538 9.20x1086 1.10x10-5
PASCUALES - MILAGRO () 0,3136 5.90x107 1.70x10-8
MILAGRO - PAUTE (%) 0,317 5.70x107 1.75x10-8

(1) Dos torgues mdximos importantes

(¥) Corresponde a los tramos de operacidn critica.
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TABIA H.3 Porcentaje de pérdida de vida util del eje de Paute
debido al recierre de wuna falla trifadsica en un
circuito del tramo: Paute — Milagro.

Secuencia de tiempos:
Despeje 0.073 seg. (4.38 ciclos)
Recierre 0.4542 seg. (27.25 ciclos)

Torque No Num. Ciclos PV PV
{(pu) para Ffalla por ciclao Total
0.82 1 2.15 x 108 4.64x10-6 4.64x10-6
0.70 3 3.72 = 106 2.70x10-5 8.10x10-6
0.60 5 6.33 x 108 1.60x10-6 B.00x10—6

% DE PERDIDA DE VIDA TOTAL DEL EJE
DE PAUTE, DEBIDO AL RECIERRE......._ .__.___. 2.07 X 10—4
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